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RESUMO  
O presente trabalho consiste no estudo do escoamento em ejetores líquido-líquido, 
utilizando a dinâmica dos fluidos computacional (DFC). Os modelos de turbulência κ-ε padrão e 
SST foram avaliados para a previsão do comportamento de três ejetores do tipo água-água. Nos 
resultados evidencia-se que ambos os modelos de turbulência são capazes de prever o ponto de 
máxima eficiência para dois de três ejetores avaliados, com menos de 10% de erro. O modelo 
SST apresentou maior capacidade de previsão dos comportamentos, quando comparado ao 
modelo κ-ε padrão, e, portanto, foi escolhido para o estudo de outras geometrias de ejetores. 
Foram avaliadas trinta e uma geometrias distintas, buscando esclarecer as influências no envelope 
de operação de ejetores dos seguintes e principais parâmetros geométricos: razão de áreas bocal-
garganta; comprimento da garganta; ângulo de abertura do difusor; geometria da sucção e 
geometria do bocal. As principais conclusões são: (1) a razão de áreas bocal-garganta é a 
responsável por determinar o ponto operacional do ejetor, sendo o parâmetro geométrico mais 
importante no projeto do dispositivo; (2) a garganta do ejetor requer um comprimento ótimo, não 
sendo demasiadamente curta nem demasiadamente longa; (3) o ângulo de abertura recomendável 
para o difusor é de 5º; (4) para a sucção recomenda-se uma orientação geométrica que permita 
que os escoamentos dos fluidos motriz e movido se encontrem com direções diferentes, o que 
favorece a mistura e contribui na eficiência do ejetor; e, (5) bocais cônicos mais curtos 
forneceram os melhores desempenhos, quando comparados a bocais esféricos ou elípticos.  
  
Palavras Chave: Engenharia de Petróleo, Elevação Artificial, Ejetor, Bombeio Hidráulico a Jato 
   
  ABSTRACT 
This work presents a two-dimensional computational fluid dynamics (CFD) study 
applied to  liquid-jet-liquid (LJL) ejectors, where water is the power fluid – or primary fluid – 
and also the moved fluid – or secondary fluid. The standard κ-ε and SST turbulence models were 
both used to analyze the behavior of three liquid-jet-liquid ejectors found in the literature. The 
predicted behaviors showed good agreement between numerical and experimental data for two of 
the three analyzed ejectors, with less than 10% deviation at the maximum efficiency spot. The 
SST model was chosen to study additional jet pump geometries, once this model showed 
increased accuracy on predictions than standard κ-ε model. The CFD analysis of thirty one 
proposed geometries were used to consider the main effects on pump efficiency by varying 
typical parameters as follows: (1) nozzle-to-throat area ratio, (2) the throat length (3) the diffuser 
opening angle, (4) the suction geometry and (5) the nozzle geometry. The main conclusions are 
(1) nozzle-to-throat area ratio is the main parameter that drives the pumping mass range capacity, 
(2) the optimization of the throat length provides increased pump efficiency; (3) a diffusor 
opening angle of 5o is advisable; (4) an improved suction geometry contributes to the suitability 
of primary and secondary fluids mixture as it provides the commingling of flow fields from 
different directions, improving the mixture process; (5) a reduced conical nozzle presents higher 
efficiency compared to spherical or elliptical geometries. 
 
Palavras Chave: Petroleum Engineering, Artificial Lift, Ejector, Hydraulic Jet Pump 
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1. INTRODUÇÃO 
O petróleo pode ser descrito como um líquido viscoso, composto basicamente de uma 
mistura de hidrocarbonetos e cuja coloração pode variar entre verde, marrom e preto. Não existe 
um registro da descoberta do petróleo, entretanto, este vem sendo utilizado desde os tempos mais 
remotos, obtido através de exsudações naturais, as quais permitem ao óleo surgir na superfície 
terrestre de forma natural. As aplicações do petróleo nos tempos antigos são diversas, como por 
exemplo, calafetar embarcações e embalsamar os mortos (Fernandez et al., 2009). 
O petróleo normalmente é encontrado em uma rocha reservatório, sendo produzido 
através de um poço de petróleo, o qual é interligado a um sistema de produção. Normalmente a 
produção do óleo ocorre em conjunto com outras fases, como água, gás e sólidos (areia). Assim, 
o escoamento da produção consiste no transporte e manejo de uma corrente multifásica, ou de 
correntes monofásicas no caso em que se faz uso de separadores. O transporte dos fluidos entre o 
poço e a superfície pode ser realizado por duas maneiras, fazendo uso da energia da própria 
corrente de fluidos (se esta for suficiente) ou através de métodos de elevação artificial, nos quais 
um suplemento de energia é adicionado ao sistema. 
Um dispositivo que vem sendo utilizado como método de elevação artificial (dentro 
do poço produtor) e também pode ser usado para o escoamento da produção de uma maneira 
geral, é o ejetor. Ejetores são dispositivos simples, sem partes móveis, de fácil instalação e 
operação; capazes de carrear grande diversidade de fluidos (líquidos, gases e sólidos) utilizando 
apenas uma corrente fluida (líquido ou gás) de alta pressão. Tais características tornam ejetores 
dispositivos de alta confiabilidade, característica que vem ao encontro das necessidades da 
indústria do petróleo.  
A Fig. 1.1 mostra a representação esquemática de um ejetor, onde podem ser 
observados os seus principais componentes: bocal convergente, garganta de mistura e difusor 
(bocal divergente), assim como o parâmetro geométrico distância bocal-garganta (NTD – nozzle-
to-throat distance). O funcionamento de um ejetor é bastante simples: um jato pressurizado – 
fluido motriz – adentra um bocal convergente, onde o fluido é acelerado e sua pressão é reduzida, 
processo onde ocorre transformação da energia de pressão em energia cinética. Devido à queda 
de pressão na região do bocal, um segundo fluido – fluido movido – é arrastado para dentro do 
escoamento, na região da garganta. Ao longo do comprimento da garganta, ocorre transferência 
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de quantidade de movimento do fluido motriz para o fluido movido, quando os fluidos se 
misturam. Finalmente, a mistura adentra a um bocal divergente (difusor), onde a mistura tem 
agora sua energia cinética, parcialmente, transformada em energia de pressão. Irreversibilidades 
estão presentes, devido às dissipações viscosas e às dissipações no processo de transferência de 
quantidade de movimento entre os fluidos, o que leva a existência de níveis de eficiência 
energética na operação do ejetor.   
 
 
Figura 1.1 – Representação esquemática de um ejetor (Transvac, 2014) 
 
O uso de ejetores na indústria de petróleo está cada vez mais frequente, 
principalmente como parte de sistemas de recuperação de campos maduros, devido às suas 
características de alta confiabilidade e baixo custo, quanto comparado a dispositivos que exigem 
acionamento elétrico, como bombas e compressores.  
1.1 Motivação  
Apesar da vasta utilização de ejetores e do potencial de sua aplicação em diversos 
cenários da produção de petróleo, ainda não existe na literatura um modelo fenomenológico 
capaz de descrever de maneira suficiente e última o comportamento de ejetores. Existem modelos 
que consideram o escoamento unidimensional e fazem uso das equações de conservação de 
massa, energia e quantidade de movimento, para descrever a curva de eficiência (") do ejetor em 
função da razão mássica de operação (M). Entretanto, estes modelos são incompletos, pois 
normalmente consideram apenas um parâmetro geométrico do ejetor: a razão de áreas entre o 
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bocal e garganta (b) e exigem o conhecimento prévio dos coeficientes de perda de carga ao longo 
dos componentes do ejetor.  
O modelo unidimensional de Cunningham (1995) é apresentado no Apêndice A e os 
principais parâmetros das curvas de operação dos ejetores são discutidos em detalhe no capítulo 
3. Observa-se que ao se aplicar as equações de conservação para cada uma das partes do ejetor 
(sucção, bocal convergente, garganta e difusor), o termo referente às perdas de carga viscosa é 
proporcional a um coeficiente de perda de carga K. Assim, para a sucção considera-se um 
coeficiente de perda de carga Ken, para o bocal convergente considera-se Kn, para a garganta 
considera-se Kth e para o difusor considera-se Kd. Alguns autores definem o coeficiente Ktd como 
a soma de Kth e Kd. Tais coeficientes de perda de carga são dependentes da geometria do ejetor e 
das condições do escoamento, como as vazões mássicas e características dos fluidos (massa 
específica e viscosidade). Os coeficientes de perda de carga tipicamente encontrados na literatura 
e aqueles recomendados para uso em projeto (Cunningham, 2001), para um ejetor líquido-líquido 
- aqueles em que os fluidos motriz e movido são ambos líquidos - são apresentados na Tab. 1.1.  
 
Tabela 1.1 – Coeficientes de perda de carga para um ejetor líquido-líquido  
 
 Intervalo Encontrado 
na Literatura 
Recomendado 
(Cunningham, 2001) 
Kn 0,04 – 1,0 0,05 
Ken 0 0 
Ktd 0,17 – 0,40 0,20 
 
Nas figuras 1.2 e 1.3, para ilustrar a insuficiência do modelo unidimensional em ejetores do 
tipo líquido-líquido, são apresentadas as curvas de eficiência calculadas para ejetores com 
diferentes razões de área b, a partir do equacionamento unidimensional proposto por Cunningham 
(1995), considerando os valores de coeficientes de carga recomendados da Tabela 1.1. Para fins 
de comparação, os pontos de máxima eficiência obtidos nos resultados experimentais de ejetores 
estudados por Yapici & Aldas (2013) e Sanger (1968c, 1969) são incluídos, respectivamente, nas 
Figuras 1.2 e 1.3.  
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Figura 1.2 – Curvas de eficiência do modelo unidimensional versus resultados 
experimentais de Yapici & Aldas (2013) 
 
 
Figura 1.3 – Curvas de eficiência do modelo unidimensional versus resultados  
experimentais de Sanger (1968c, 1969) 
 
Nas figuras 1.2 e 1.3 observam-se as divergências entre o modelo unidimensional 
fazendo uso dos coeficientes recomendados pela literatura e os resultados experimentais. As 
melhores predições do modelo ocorrem para os menores valores de b. Quando a razão de áreas 
aumenta, o modelo unidimensional é incapaz de, satisfatoriamente, estimar o valor do ponto de 
máxima eficiência, considerando os coeficientes de carga recomendados por Cunningham (2001). 
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Assim, utilizar apenas a modelagem unidimensional e os coeficientes experimentais 
recomendados por Cunningham (2001) para dimensionar ejetores não é um procedimento 
recomendado. 
Uma metodologia que vem se tornando recorrente para a análise de ejetores é a 
Dinâmica dos Fluidos Computacional (DFC). Alguns estudos como Yapici & Aldas (2013) 
apresentam análises do escoamento em ejetores, normalmente buscando o estudo de aspectos 
geométricos que propiciem dispositivos mais eficientes. A DFC é uma ferramenta que permite o 
teste de muitas configurações geométricas sem o ônus do experimento físico, que normalmente 
envolve maiores custos. Essa metodologia também permite a obtenção dos campos de pressões e 
de velocidades, permitindo a construção de geometrias mais favoráveis ao escoamento. 
O uso de geometrias tridimensionais como em Cruz (2006) e Yapici & Aldas (2013) 
para a modelagem do escoamento em ejetores é recorrente na literatura. Entretanto, essa 
abordagem requer malhas computacionais com maior número de elementos. Como o número de 
elementos de volume é diretamente proporcional ao número de equações que o modelo 
computacional resolve a cada passo de tempo, tais malhas exigem maior esforço computacional, 
o que normalmente se traduz em maiores tempos necessários para a completeza e convergência 
da simulação. 
1.2. Objetivos  
O objetivo do presente trabalho é a simulação computacional do escoamento em 
ejetores líquido-líquido. Tais ejetores assumem características geométricas assemelhadas a 
possíveis aplicações na indústria de petróleo e o objetivo é mapear as condições de operação dos 
ejetores, buscando reproduzir suas curvas de eficiência e quantificar seu potencial de bombeio. 
Para atender ao objetivo proposto, é utilizado o programa computacional Ansys CFX, 
o qual aplica o método dos volumes finitos para resolver as equações matemáticas que descrevem 
o comportamento do escoamento monofásico no ejetor. Uma abordagem bidimensional é adotada 
para discretizar o domínio do escoamento, uma vez que a geometria em estudo e o escoamento 
interno neste dispositivo apresentam simetria axial. Essa abordagem tem a vantagem de reduzir o 
custo computacional, quando comparada a um estudo tridimensional. Por fim, os resultados 
numéricos são comparados com os resultados disponíveis na literatura e os principais parâmetros 
27 
 
geométricos em ejetores do tipo líquido-líquido são analisados, a partir da simulação de trinta e 
uma novas geometrias. 
1.3. Estrutura do Trabalho 
O capítulo 1 apresenta uma visão geral do trabalho, sua motivação e seus objetivos.  
O capítulo 2 introduz uma visão geral sobre os sistemas de produção de petróleo e os estudos 
experimentais, numéricos e analíticos que buscam descrever o princípio de funcionamento e o 
desempenho dos ejetores. O capítulo 3 apresenta o equacionamento matemático do escoamento 
em estudo, com as simplificações matemáticas inerentes a qualquer modelo matemático aplicado 
a problemas de engenharia. O capítulo 4 descreve a metodologia utilizada para a solução do 
conjunto de equações que descrevem o escoamento e também o processo de implementação do 
problema no programa de Dinâmica dos Fluidos Computacional. O capítulo 5 apresenta alguns 
Estudos de Caso para geometrias de ejetores aplicáveis em engenharia de petróleo, buscando 
enumerar as principais dimensões de um ejetor e a importância de cada um de seus típicos 
parâmetros geométricos para a operação satisfatória desse dispositivo. O capítulo 6 apresenta as 
conclusões do trabalho, onde são encontradas as recomendações gerais para projeto de ejetores 
líquido-líquido. Em seguida são apresentadas as referências bibliográficas e os apêndices.  
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2. REVISÃO DA LITERATURA 
A primeira seção deste capítulo tem o objetivo de introduzir o cenário de produção de 
petróleo brasileiro e mundial. A segunda secção busca apresentar uma visão geral sobre os 
sistemas de produção de petróleo, com o objetivo de demonstrar o potencial para o uso de 
ejetores e mapear as aplicações já consolidadas. A última seção reúne os estudos experimentais, 
numéricos e analíticos que buscam descrever o princípio de funcionamento e o desempenho dos 
ejetores líquido-líquido, líquido-gás e líquido-gás, líquido. 
2.1 O petróleo no Brasil e no mundo  
A história recente da utilização do petróleo como recurso energético teve início com a 
descoberta do querosene, obtido por sua destilação, um substituto barato para o óleo de baleia, 
largamente utilizado para iluminação no século XIX. A corrida do petróleo teve início na 
Pensilvânia (EUA) com a descoberta de óleo pelo Coronel Drake em 1859, em um poço de 21 
metros de profundidade, perfurado com a tecnologia utilizada pelos chineses na procura de água 
subterrânea. (Fernandez et al., 2009). 
No Brasil, o ano de 1864 registra a primeira referência oficial à procura de petróleo: o 
Governo Imperial concedeu permissão ao empreendedor Thomas Sargent para pesquisar petróleo, 
turfa e outros minerais, na Província da Bahia, com o objetivo final de fabricação de óleo para 
iluminação. O Estado brasileiro começa a atuar na busca por petróleo entre 1919 e 1933, através 
do Serviço Geológico e Mineralógico do Brasil (SGMB); a partir de 1934 através do 
Departamento Nacional da Produção Mineral (DNPM) e, a partir do ano de 1938 sob o comando 
do CNP (Conselho Nacional do Petróleo). Finalmente, a descoberta da primeira acumulação de 
petróleo no Brasil ocorreu na localidade de Lobato, em janeiro de 1939, à profundidade de 210 
metros. Ainda que tenha se revelado não ser um poço comercial, a descoberta em Lobato 
impulsionou a atividade exploratória brasileira, tornando o Recôncavo Baiano área prioritária nos 
planos de pesquisa geológica e de perfurações do CNP. Em agosto de 1941, na localidade de 
Candeias, o primeiro poço comercial brasileiro é produzido, com 1.150 metros de profundidade 
(Morais, 2013). 
Em 03 de outubro de 1953 foi criada a PETROBRAS, companhia estatal brasileira, 
com a missão de alterar o cenário de alta dependência brasileira em relação ao petróleo 
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importado. A partir dessa época foram descobertos importantes campos de petróleo, 
particularmente na região Nordeste do Brasil. Entretanto, as descobertas em terra não 
apresentavam volumes capazes de diminuir a dependência do petróleo importado. A busca por 
maiores reservas provocou o redirecionamento das explorações para o mar, que culminou com 
perfurações de poços no litoral do Nordeste, em 1968, e na Bacia de Campos, em 1971. Em 1968, 
foi descoberto o primeiro campo marítimo: Campo de Guaricema, na Bacia Sergipe-Alagoas, no 
litoral do Estado de Sergipe, o qual teria sua produção iniciada em 1973 e continua em produção 
até os dias de hoje. A partir de 1974-1976, aconteceu a descoberta de importantes campos na 
Bacia de Campos, nas costas do Rio de Janeiro (Morais, 2013). Mais recentemente, em 2006, 
foram descobertas acumulações no Polo Pré-Sal na Bacia de Santos – as quais se estendem desde 
o litoral de Cabo Frio, no estado do Rio de Janeiro, até o litoral de Florianópolis no estado de 
Santa Catarina (Morais, 2013). 
Segundo o relatório da Organização dos Países Produtores de Petróleo (Organization 
of the Petroleum Exporting Countries – OPEC, 2015) a demanda mundial de petróleo no ano de 
2015 é da ordem de 92 milhões de barris por dia. A demanda do mercado brasileiro tem sido da 
ordem 2,3 milhões de barris por dia, o que corresponde a cerca de 3% da produção diária 
mundial.  
2.2 A produção de petróleo  
O petróleo pode ser produzido do poço até as facilidades de produção utilizando a 
própria energia existente no reservatório, desde que esta seja suficiente para garantir o 
escoamento da mistura multifásica (água, óleo, gás e sedimentos), ao longo do sistema de 
produção, em níveis de vazão considerados econômicos. Poços que produzem desta maneira, em 
função única e exclusivamente da energia do próprio reservatório, são denominados surgentes.  
Poços surgentes são muito atrativos, porém, fornecer energia adicional ao fluido 
produzido pode aumentar as vazões de produção e propiciar uma recuperação mais rápida do 
petróleo existente no reservatório. Por outro lado, o processo de produção do reservatório faz 
com que este seja despressurizado ao longo do tempo, o que pode gerar efeitos colaterais na 
produção, como por exemplo, o aparecimento de gás ainda dentro do reservatório. Por isso 
métodos de recuperação secundária normalmente são utilizados, como por exemplo, injeção de 
água pressurizada no reservatório. Entretanto, durante a vida produtiva de um poço, ocorre 
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alguma despressurização do reservatório – resultado da depleção – e esse cenário pode levar a 
perda da condição de surgência nos poços, impondo à necessidade do uso de um método de 
elevação artificial para prover energia complementar ao fluido, situação que deve permitir a 
continuidade da produção em valores de vazão considerados econômicos. 
2.2.1 Elevação Artificial  
A Elevação Artificial é representada pelo conjunto de atividades, métodos e 
equipamentos que viabilizam a elevação dos fluidos produzidos, da região fronteiriça aos 
canhoneados do poço à cabeça do mesmo, onde se localiza a Árvore de Natal, Seca ou Molhada a 
depender do tipo de completação utilizado. O fundamento da elevação artificial é o combinar da 
energia reinante no reservatório com aquela fornecida pelo método de elevação escolhido para a 
produção do poço. 
Os métodos de elevação artificial podem ser utilizados para aumentar a vazão de 
produção de um poço surgente e/ou para produzir um poço não-surgente. Em ambos os casos, o 
método de elevação busca atuar na diminuição da pressão no fundo do poço produtor, assim 
espera-se maiores vazões de influxo do reservatório para o poço, e por consequência uma maior 
produção. Segundo Thomas (2001), os métodos de elevação artificial mais comuns, na indústria 
do petróleo são: Bombeio Mecânico com Hastes (BMH); Gas-lift Contínuo e Intermitente (GLC 
e GLI); Bombeio Centrífugo Submerso (BCS) e Bombeio por Cavidades Progressivas (BCP). Em 
adição a esses métodos existem ainda outros, de utilização mais restrita e que atingem cerca de 
3% do total de poços equipados no mundo – nos quais se encontra o Bombeamento Hidráulico a 
Jato (BHJ), o qual faz uso de um ejetor. 
Na produção marítima, os métodos de elevação artificial mais utilizados são o Gas 
Lift Contínuo (GLC), o Bombeamento Centrífugo Submerso (BCS) aplicado em poços de 
completação seca e, mais recentemente, BCS aplicado em completações submarinas,  
denominado Bombeamento Centrífugo Submerso Submarino (BCSS). O primeiro corresponde a 
grande maioria dos poços e consiste num processo de injeção de gás comprimido e 
continuamente injetado na coluna produção, reduzindo a massa específica média da mistura em 
escoamento, o que causa uma diminuição na pressão de fundo e faz aumentar a vazão de 
produção. O GLC apresenta uma grande robustez em termos de continuidade operacional, 
entretanto, exige um reservatório que produza petróleo com Razão Gás-Óleo (RGO) mínima – 
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tipicamente acima de 80 m3/m3 – e um sistema de compressão dedicado que seja capaz de operar 
continuamente.  
O BCS constitui-se num conjunto motor elétrico e bomba rotodinâmica 
(radial/centrífuga) que normalmente é instalado na coluna de produção. Este método possui uma 
continuidade operacional mais limitada quando comparado ao GLC, com um tempo médio entre 
falhas menor que dois anos e meio (Betônico et al., 2014). Assim, particularmente quando 
instalados em poços com completação molhada, o BCSS em falha exige longas intervenções para 
substituição do conjunto motor-bomba, normalmente com uso de sondas de completação, 
conhecidas na indústria de petróleo por seu alto custo cobrado em forma de diária; exige também 
alimentação elétrica e tem uso limitado frente a cenário com fração volumétrica de gás livre 
considerada média (> 30% v/v). Aplicações dessa tecnologia em poços onde a pressão de fundo 
em fluxo esteja acima ou, no mínimo, próxima da pressão de saturação de mistura de 
hidrocarbonetos em produção é o nicho ideal de uso da mesma. Entretanto, a continuada 
produção da acumulação normalmente resulta num cenário em que a condição de pressão de 
fundo em fluxo não é mais possível, o que provoca uma diminuição do envelope de uso da 
tecnologia, particularmente quando não se faz uso dos avanços obtidos para a hidráulica de seus 
impelidores e que propiciam maior tolerância à fração de gás livre. As referidas longas 
intervenções, ao combinarem os custos incorridos pelo uso de unidades do tipo sondas de 
manutenção (workover) e, particularmente, pelas perdas de produção atreladas, resultam em 
custos extremamente altos para tais intervenções e assim, limitam o envelope de uso dessa 
tecnologia no interior de poços de produção quando de completação molhada.  
2.2.2 Bombeamento Líquido Submarino  
Ao se reconhecer a limitação de uso dos métodos de elevação artificial do tipo 
bombeado em poços de completação molhada, e igualmente reconhecer a evolução tecnológica 
ocorrida para máquinas de escoamento - bombas e compressores, ainda que tenham essas, 
originalmente ou adquirido, dimensões impeditivas de seu uso no interior dos poços - foram 
originadas novas formas de contribuição ao atingir  vazões econômicas nos sistemas de produção, 
particularmente, submarinos – o chamado bombeamento submarino. A seguir alguns dos 
principais exemplos dessa concepção. 
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Como uma solução para as intervenções de alto custo do sistema BCSS, desenvolveu-
se o Módulo de Bombeamento (MOBO) e o Skid BCS (S-BCS). No MOBO, o conjunto motor-
bomba é alojado num poço denominado “poço alojador”, de apenas algumas dezenas de metros 
de comprimento, e a jusante do poço produtor. Assim o processo de troca do conjunto motor-
bomba é mais rápido, uma vez que a coluna de produção do poço produtor não é retirada para a 
remoção do equipamento; também permite continuidade operacional durante o processo de 
intervenção, uma vez que o poço produtor pode continuar a ser produzido utilizando GLC – o que 
é típico na completação do poço produtor nesse sistema – via um tramo de contorno (by pass) do 
poço alojador. O Campo de Jubarte, na Bacia do Espírito Santo, dispõe de várias unidades 
instaladas desse tipo de Módulo de Bombeamento. Uma representação esquemática do sistema é 
apresentada na Fig. 2.1.  
 
 
 
Figura 2.1 – Representação esquemática do Módulo de Bombeamento (Betônico et al., 2014) 
 
O S-BCS é um conjunto composto por cápsulas que alojam dois conjuntos BCS, 
geometricamente dispostos em paralelo e funcionalmente interligados em série, integrados numa 
estrutura submarina – denominada gaiola – instalada no leito marinho. O módulo de 
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bombeamento, equipado com arranjo de tubulação que permite o contorno (by pass) do mesmo é 
instalado a jusante do poço produtor, estando normalmente este também equipado pelo método 
de elevação artificial por gas lift. Assim, as intervenções, programadas ou eventuais, neste tipo de 
módulo podem ser realizadas fazendo uso de embarcações de operações via cabos, dispensando 
assim o uso de sondas, e permitindo que o poço produtor continue em produção, ainda que em 
menores patamares de produção. Segundo Rodrigues et al. (2010) essa concepção facilita o 
manuseio, transporte e instalação do conjunto, preferencialmente por barco. Esta concepção vem 
sendo também utilizada nos campos de Cascade e Chinook, no Golfo do México, e no campo de 
Espadarte na Bacia de Campos (Rodrigues et al., 2010). 
Nesse rol de tecnologias, de bombeamento no leito marinho, encontramos, 
igualmente, os sistemas de injeção de água bruta (RWI – Raw Water Injection). Nestes realiza-se 
a captação no leito marinho da própria água do oceano, a qual é filtrada e posteriormente, por 
meio de bombas, é injetada nos reservatórios – por vezes, tais bombas dispõem de capacidade de 
abertura de fratura na rocha reservatório. As bombas aqui utilizadas são do tipo convencional, se 
destacando sua capacidade em vazão e pressão, afora a capacidade de filtração, monitoramento e 
controle desse sistema submarino de bombeamento/injeção de água bruta.  
2.2.3 Bombeamento Multifásico Submarino 
O desenvolvimento de campos em águas profundas e ultraprofundas, especialmente 
quando são marginais para a rentabilidade e/ou associados com questões de garantia de 
escoamento (por exemplo, óleos viscosos, propensos à formação de emulsão, depósito orgânico 
e/ou hidrato de gás), representa uma das questões mais desafiadoras para a explotação no mar. 
Adicionalmente, algumas áreas no mar se tornaram maduras, o que pode ser traduzido como um 
declínio na produção de óleo, seguido de um substancial crescimento da produção de água. Neste 
cenário surge a maior parte das situações colaterais e indesejadas para a produção e, desta forma, 
coloca-se em risco a continuidade dessa operação. Entretanto, estas áreas são tipicamente 
caracterizadas por uma extensa rede de oleodutos e linhas de escoamento, um alto grau de 
integração e, na maioria das situações, as plataformas existentes estão localizadas nas 
proximidades dos novos empreendimentos.  
Caetano et al. (2005) discorrem acerca do principal objetivo da rota inovadora do 
sistema de bombeamento multifásico submarino, qual seja a de transferir a produção multifásica 
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(óleo, gás, água e sólidos que possam ocorrer) não processada, a partir de cabeças de poços e 
manifolds (ambos dispostos no leito marinho) diretamente até as UEPs – essa tecnologia teve sua 
origem de aplicações na explotação de campos terrestres e, igualmente se aplica em conveses de 
UEPs. Revelam ainda os principais benefícios de potencial obtenção com o uso dessa tecnologia, 
quais sejam: (1) tornar tecnicamente viável e/ou melhorar os benefícios de uma nova produção 
em águas profundas; (2) possibilitar a produção de áreas remotas (possivelmente em um local de 
águas profundas ou ultraprofundas) ao interligá-la a uma UEP existente que mostre alguma 
capacidade ociosa (possivelmente em águas rasas); e, (3) possibilitar a manutenção de condições 
lucrativas na produção de um campo maduro. Assim, os maiores benefícios vislumbrados para o 
bombeamento multifásico submarino (BMS) são: (1) antecipação da produção; (2) conhecimento 
do reservatório (TLD – testes de longa duração); (3) produção de acumulações consideradas 
como marginais; (4) potencial aumento do fator de recuperação; e, (5) o conceito de choke 
positivo em manifolds. Resumem ainda acreditar que a tecnologia de bombeamento multifásico 
submarino deva ser considerada em função dos altos graus de robustez e flexibilidade que a 
mesma oferece para os sistemas de explotação de petróleo, particularmente, para aqueles 
instalados em águas profundas e ultraprofundas. Os maiores representantes dessa rota tecnológica 
são as bombas chamadas volumétricas de duplo-parafuso e a rotodinâmica do tipo hélico-axial. 
Os autores referidos discorrem, dentre outros aspectos, acerca dos sistemas de bombas de duplo-
parafuso, discorrendo particularmente sobre a utilização das mesmas na PETROBRAS – em 
conveses de plataforma e no pioneiro sistema de produção submarina. Kuchpil et al. (2013) 
discorrem sobre o sistema de bombeamento multifásico do tipo bomba rotodinâmica helico-axial 
instalada pela PETROBRAS no Campo de Barracuda, na Bacia de Campos, Brasil.  
2.2.4 Separação Submarina 
O conceito de separação submarina de petróleo em uma fase líquida e uma fase 
gasosa é recorrente na literatura e aplicável em cenários de forte presença da fase gás e/ou onde 
não exista energia suficiente para suprir sistemas de bombeamento multifásico – tais sistemas 
exibem a mais alta robustez e flexibilidade operacional dentre os modais de bombeamento, 
particularmente frente às frações de gás livre, ocorrência de intermitência no escoamento 
(golfadas), altas viscosidades, etc., mas não exibem os maiores níveis de eficiência energética. 
Assim, buscar-se-á a separação das correntes em níveis de processamento para que a fase gás 
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possa atingir o destino sem necessidade de compressão e fluindo em linha de produção dedicada. 
Enquanto, a fase óleo deve ser bombeada, por uma bomba convencional haja vista a baixa ou 
nenhuma fração de gás livre na corrente, também por uma linha de produção dedicada. Existem 
alguns sistemas concebidos e testados como o VASPS (Vertical Annular Separation and 
Pumping System) que utilizam esse conceito. Esse sistema atua como um separador gás-líquido, o 
escoamento da fase líquida é realizado por uma bomba centrífuga submersa (BCS), enquanto a 
fase gasosa escoa numa linha dedicada até a unidade de produção com sua própria energia. Vale 
et al. (2002) apresenta a instalação e operação de um VASPS instalado no campo de Marimbá. 
Segundo o autor, as companhias de petróleo podem considerar a tecnologia VASPS como uma 
alterativa viável quando da análise das opções de produção de um campo marítimo. Uma 
concepção muito assemelhada ao VASPS é encontrada no campo de Perdido (Ju et al., 2010). 
Outras concepções que utilizam o conceito de separação gás-líquido são encontradas no campo 
de Pazflor (Bon, 2009) que utiliza um separador vertical e uma bomba rotodinâmica híbrida – 
composta de impelidores do tipo hélico-axial, o que aumenta a tolerância da mesma a maiores 
frações de gás livre, seguidos dos clássicos impelidores radiais - para o transporte da fase líquida 
até a UEP. Outra concepção existe no campo de Asgard (Hedne, 2012), onde o escoamento de 
gás é separado do escoamento de condensado. O gás é então comprimido na estação de 
compressão submarina e a fase líquida é bombeada até a UEP. 
Segundo (Moraes et al., 2012), o conceito de processamento primário submarino é 
uma nova tendência, ao substituir parte do processamento primário dos conveses das UEPs. A 
ideia de transferir parte do processamento primário para o leito marinho foi impulsionada pela 
necessidade de redução dos custos de produção, de maneira a viabilizar a continuidade da 
explotação de campos marginais, minimizando o manuseio na superfície dos subprodutos 
indesejáveis e permitindo a otimização da capacidade de escoamento e processamento primário 
existente nas unidades de produção. Assim é concebido o Separador Submarino Água Óleo 
(SSAO), o qual se constitui num sistema com a capacidade de separar a mistura água e óleo ainda 
no leito marinho. A água separada é re-injetada no reservatório através de poços injetores, 
enquanto os demais fluidos produzidos são escoados ou também bombeados para a unidade de 
produção. A Fig. 2.2 mostra o diagrama esquemático do SSAO, desenvolvido pela PETROBRAS 
em cooperação tecnológica com a empresa FMC, com os seus principais equipamentos de 
processo. Segundo (Barros et al., 2012), o SSAO estabelece a redução da quantidade de água a 
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ser manuseada na planta de processo e da contrapressão no reservatório produtor. Essa concepção 
de separação foi aplicada em alguns campos, como Marlim (Barros et al., 2012), Tordis 
(Gjerdseth, 2007) e Troll (Horn et al., 2002). Quando essa concepção, igualmente, faz uso de 
uma bomba para bombeamento da corrente bifásica de hidrocarbonetos, com ou sem cortes de 
água remanescente da separação água-óleo, o sistema passa ser referido como SSBI - Subsea 
Separation, Boosting and Injection (Separação Submarina, Bombeamento e Injeção). 
 
 
Figura 2.2 – Diagrama esquemático do SSAO instalado em Marlim (Barros et al., 2012) 
 
Um conceito vislumbrado para o futuro da produção submarina é a produção 
submarina diretamente para a terra (subsea to shore). Nesse caso não haveria qualquer atividade 
constituinte das operações de processamento primário sendo praticada na área marítima, quer em 
UEPs, quer no leito marinho. Outra concepção, em princípio considerada mais provável e na qual 
haveria algum nível de processamento primário no leito marinho – a exemplo da separação óleo-
água e ulterior injeção da água em uma rocha permeável, ou mesmo no próprio reservatório – 
seguido pelo bombeamento do óleo, possivelmente ainda com algumas frações de água e/ou gás 
livre, diretamente para a terra (costa). Várias tecnologias demandadas em tais conceitos estão em 
desenvolvimento e, tendo algumas já atingidas instalações pioneiras no leito marinho. Dentre 
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essas se destacam as bombas multifásicas (rotodinâmica e volumétrica); a separação óleo-água e 
injeção da água separada; a coleta e injeção de água bruta do próprio oceano; os componentes 
elétricos a exemplo de transformadores, conectores de potência, motores elétricos; novos 
componentes mecânicos a exemplo de válvulas e conectores hidráulicos; e, novas arquiteturas de 
monitoramento e controle. A geração e/ou transmissão de energia elétrica, a capacidade local de 
praticar a inversão de corrente contínua para corrente alternada e o atingir de disponibilidades 
desses principais componentes, exibindo níveis suficientes de confiabilidade e disponibilidade 
operacional, pautam a corrente evolução das práticas de produção marítima para o cenário 
vislumbrado.   
2.2.5 Ejetores e seu potencial de aplicação na indústria de petróleo 
Ejetores são dispositivos capazes de bombear fluidos, utilizando como força motriz a 
energia de pressão de um segundo fluido. O fluido motriz pode ser uma corrente líquida ou 
gasosa, enquanto o fluido movido pode ser gás, líquido, uma mistura gás-líquido ou sólidos. Tais 
dispositivos são de configuração simples, sem partes móveis, de alta robustez operacional e 
simplicidade de instalação. Tais características vêm ao encontro das necessidades da indústria de 
petróleo, o que é confirmado pelo uso de tais dispositivos no processamento submarino em 
equipamentos como o separador água-óleo instalado no campo de Marlim e no campo de Tordis, 
os quais exigem alta confiabilidade e continuidade operacional.  
Na disciplina de elevação e escoamento, a aplicação mais conhecida de ejetores é o 
método de elevação artificial denominado Bombeamento Hidráulico a Jato (BHJ). Esse método 
de elevação consiste num conjunto de bomba de alimentação, localizada na superfície, e um 
ejetor instalado dentro do poço. Numa configuração típica para a completação do poço, onde a 
bomba a jato é instalada no final da coluna de produção, o fluido motriz – normalmente água – é 
bombeado a partir da superfície através da coluna de produção – aqui referida como de injeção – 
até o ejetor. No bocal convergente do ejetor, o fluido é continuamente acelerado até sua seção 
terminal, onde atinge as maiores velocidades e, em consequência, institui a região de menor 
pressão no escoamento. Essa pressão reduzida propicia que o fluido movido – produção no poço 
– seja arrastado da região de sucção para dentro da garganta do ejetor. Então, os fluidos, motriz e 
movido, sofrem um processo de mistura ao longo da garganta do ejetor e adentram ao difusor, 
onde a mistura é desacelerada e sua pressão parcialmente recuperada. Finalmente, a mistura flui 
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na região anular (revestimento – coluna de injeção), em direção à superfície. Fretwell (2007) 
apresenta as diversas possibilidades de completação para este equipamento, que pode ser do tipo 
fixa ou livre, apresentadas na Fig. 2.3.  
Na instalação fixa, a bomba de fundo é instalada no final da coluna de produção – que 
atuará como coluna de injeção. Assim, o fluido motriz é conduzido por dentro da coluna de 
injeção e a mistura é produzida através da região anular entre a coluna de injeção e o 
revestimento do poço (configuração B), ou através do anular entre a coluna de produção e a 
coluna alojadora da bomba de fundo (configuração A). Na instalação livre, a bomba de fundo 
pode ser desinstalada utilizando a circulação reversa de um fluido pressurizado, o que é o grande 
apelo desta configuração, pois permite a manutenção e troca da bomba sem a necessidade de 
remoção da coluna de injeção do poço, o que simplifica os procedimentos de intervenção e 
propícia redução no tempo de intervenção. Nesse caso, a coluna de injeção possui um diâmetro 
maior do que aquela que seria requerida para atuar como coluna de produção, a qual permite o 
livre trânsito da bomba de fundo. O fluido motriz é enviado através da coluna e a mistura 
produzida na bomba escoa através do anular entre a coluna de injeção e o revestimento 
(configuração C) ou mesmo, em tubulação paralela à coluna de injeção (configuração D).  
 
 
 
Figura 2.3 – Exemplos de completação para Bombas Hidráulicas a Jato (Fretwell, 2007) 
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Segundo Sarschar (2012), o uso de ejetores é uma das maneiras mais econômicas e 
simples de aumentar a recuperação e estender a vida produtiva de campos maduros de óleo ou 
gás. Nas aplicações em campos de gás, o fluido motriz de alta pressão pode ser gás ou líquido. As 
aplicações mais comuns, segundo o autor, são: bombeamento de poços de baixa pressão usando 
como fluido motriz os fluidos produzidos nos poços de gás de alta pressão; bombeamento de 
poços de baixa pressão usando como fluido motriz gás comprimido; substituição de uma fase de 
compressão da planta de processamento por um ejetor; descarga de poços de gás que produzem 
líquidos; e, reaproveitamento do gás de baixa pressão que é normalmente queimado na tocha 
(flare) de segurança. 
No caso de aplicações em campos de óleo, o fluido motriz deve ser água, óleo ou uma 
mistura dos dois. O fluido motriz com alta pressão pode ser obtido de poços de alta pressão – 
entretanto, caso este produza uma mistura bifásica gás-líquido, é necessário que as fases sejam 
separadas, visando a garantir a ausência de gás no fluido motriz. A fase líquida é então utilizada 
como fluido motriz. A Fig. 2.4 mostra uma possível configuração para esta aplicação (Sarschar, 
2012). 
 
 
Figura 2.4 – Aplicação de ejetor em campo maduro de óleo (Sarschar, 2012) 
 
2.3 Estudos experimentais, analíticos e numéricos de ejetores 
Os ejetores são estudados e utilizados há mais de um século, entretanto, ainda não 
existe uma compreensão completa dos fenômenos que ocorrem no escoamento através do ejetor, 
principalmente sobre o processo de mistura entre os fluidos movido e motriz. A Fig. 2.5 mostra a 
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representação esquemática de um ejetor, onde podem ser observados os seus principais 
componentes: bocal convergente, garganta e difusor, assim como o parâmetro geométrico 
distância bocal-garganta (NTD – nozzle-to-throat distance). 
 
 
Figura 2.5 – Representação esquemática das partes do ejetor (Transvac, 2014) 
 
Nas próximas seções são descritos trabalhos que apresentam resultados experimentais 
e numéricos que podem auxiliar na compreensão no funcionamento de ejetores e na determinação 
de seus parâmetros geométricos mais relevantes. Um aspecto importante dos trabalhos numéricos 
é o modelo de turbulência adotado, um entendimento sobre tais modelos é apresentado no 
capítulo de Modelagem Matemática. 
Jumpeter (2001) apresenta algumas denominações específicas para ejetores de uso 
comum na engenharia, a saber: 
• Edutor: ejetor que utiliza um líquido como fluido motriz. 
• Injetor: tipo particular de bomba ejetora que utiliza gás para arrastar um líquido; 
a pressão de descarga é maior que as pressões dos fluidos movido e motriz.  
• Compressor a Jato: ejetor que utiliza gás para comprimir gás; 
• Sifão: fluido motriz é gás e o fluido movido é líquido. 
 
Uma segunda denominação adotada para os ejetores é aquela utilizada por 
Cunningham (2001) e também a mais comum na área de engenharia de petróleo. A classificação 
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se baseia no estado físico dos fluidos motriz e movido, onde o fluido motriz é citado antes do 
fluido movido: 
• LJL - Liquid Jet Liquid (Líquido Jato Líquido) para referência ao ejetor que possui 
como fluido motriz e movido apenas fases líquidas; denominado neste trabalho 
também como ejetor líquido–líquido. 
• LJG - Liquid Jet Gas (Líquido Jato Gás) para referência ao ejetor que possui como 
fluido motriz uma fase líquida e, como fluido movido uma fase gasosa; referido 
neste trabalho também como ejetor líquido–gás. 
• LJGL - Liquid Jet Gas-Liquid (Líquido Jato Gás-Líquido)) para referência ao ejetor 
que possui como fluido motriz uma fase líquida e, como fluido movido uma mistura 
bifásica líquido–gás; referido neste trabalho também como ejetor líquido–gás, 
líquido; 
2.3.1 Ejetores líquido-líquido 
 
Cunningham(1954) 
Apresenta um estudo experimental de algumas configurações geométricas de ejetores 
que incluem razões de área bocal-garganta entre 0,1 e 0,6. Os ejetores operam com fluidos 
viscosos (até 100cP). O autor reporta que para ejetores operando com fluidos viscosos, a 
eficiência é da ordem de 25% para número de Reynolds entre 10.000 e 30.000, entretanto, decai 
para 10% quando o número de Reynolds atinge 1.000.  
Os resultados experimentais mostraram que a distância bocal-garganta (NTD) ótima e 
o comprimento de garganta ótimo dependem da razão de área bocal-garganta. Segundo o autor, a 
otimização conjunta desses parâmetros deve aumentar as eficiências reportadas 
experimentalmente (entre 25 e 30%) para valores da ordem de 35%.  
O trabalho descreve as geometrias utilizadas com riqueza de detalhes e o autor 
apresenta os coeficientes de perda de carga K em função do número de Reynolds. 
 
Sanger (1970) 
Este artigo resume os trabalhos produzidos por Sanger (1968a, 1968b, 1968c e 1969), 
que consiste no estudo experimental de ejetores com baixa razão de áreas bocal/garganta. A 
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geometria completa de cada ejetor estudado, em todas as suas dimensões, é descrita 
detalhadamente. Os estudos compreendem diferentes geometrias com variações dos seguintes 
parâmetros geométricos: b (0,066; 0,108; 0,141 e 0,197), Lth (3,54Dth; 5,66Dth e 7,25Dth), NTD 
(0; 0,77pol; 1,54pol; 2,58pol e 2,90pol) e o ângulo do bocal divergente cônico (2o; 6o e 8o). 
Apresenta resultados experimentais das curvas de eficiência e altura de bombeamento 
adimensional para a condição de operação de não cavitação e testa os mesmos ejetores para 
algumas condições de cavitação; as geometrias são construídas em material acrílico para permitir 
a visualização do início de vaporização da água, quando da ocorrência do fenômeno de cavitação.  
Os resultados demostram que para as geometrias estudadas: 
(1) Ejetores de baixo b são capazes de atingir altas eficiências, da ordem de 31,5% 
para b=0,066 e 38,7% para b=0,197; 
(2) Os parâmetros NTD, o comprimento da garganta e o ângulo do difusor estão inter-
relacionados e têm de ser otimizados em conjunto;   
(3) Ejetor com garganta de comprimento excessivamente longo resulta em perdas por 
fricção. Ejetor com pequenos comprimentos de garganta implica que a mistura de fluidos se faça 
ainda no difusor, resultando em perdas de eficiência associadas; 
(4) Para uma garganta de comprimento curto, onde não ocorreu a completa mistura 
dos fluidos motriz e movido, um pequeno espaçamento (NTD>0) resultou em aumento da 
eficiência do ejetor. Para essa geometria, um difusor com menor ângulo (comprimento mais 
longo) também resulta em um aumento da eficiência; 
(5) Um pequeno NTD dificulta a ocorrência de cavitação dos ejetores, pois implica 
num aumento de pressão na saída do bocal convergente.  
 
Cunningham (2001) 
Cunningham apresenta um compêndio de diretrizes para o dimensionamento de 
ejetores, principalmente para ejetores do tipo líquido-líquido. Apresenta considerações sobre o 
bocal convergente, a garganta, a sucção e o difusor. A razão de áreas bocal-garganta, b, é o 
parâmetro geométrico mais importante, pois esse parâmetro afeta a eficiência do ejetor, a 
capacidade de manusear vazões, a cavitação e a pressão característica (altura adimensional de 
bombeamento). A comparação entre ejetores com valores de b distintos mostra que as maiores 
eficiências são encontradas no intervalo de b entre 0,2 e 0,3.  
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O autor observa que as dimensões perpendiculares ao escoamento, tamanhos 
longitudinais ou perfis, não são levadas em conta no modelo unidimensional. Entretanto, duas 
dimensões importantes devem ser obtidas na literatura ou determinadas experimentalmente no 
processo de projeto de um ejetor: o espaçamento bocal-garganta (NTD) e o comprimento da 
garganta (Lth).  
Alguns trabalhos experimentais que analisam a influência de diferentes NTD são 
reportados. Apesar de outros autores demonstrarem bons resultados com NTD=0, o autor 
recomenda o uso de NTD de valor igual a um diâmetro de garganta, pois o NTD aumenta a 
resistência do ejetor ao fenômeno de cavitação. 
A garganta de mistura deve ser suficientemente longa para permitir a completa 
mistura de fluidos e a mais curta possível para minimizar as perdas de carga por fricção 
Comprimentos de garganta adimensionais (Lth/Dth) entre 1 e 10 são reportados na literatura. Os 
fatores que afetam o valor ótimo da garganta são: 
a) O NTD e Lth são interconectados. Uma garganta muito longa pode obter uma 
eficiência menor se tiver um NTD maior que zero. Um ejetor de garganta muito curta pode ter 
seu desempenho favorecido por um espaçamento (do bocal) maior que zero. 
b) O bocal convergente afeta o comprimento ótimo da garganta. Longos bocais de 
superfície interna côncava promovem crescimento da camada limite, produzindo jatos que 
demoram a espalhar, o que demanda um maior comprimento para a garganta. Ejetores com 
múltiplos bocais (nozzles) e bocais que induzam circungiros/redemoinhos (swirl – inducing 
nozzle) promovem a mistura e diminuem o comprimento requerido para a garganta, porém a 
eficiência do ejetor sofre porque aumentam as perdas no bocal. 
c) A razão de áreas b afeta o comprimento ótimo da garganta. Pequenos valores de b 
operam com maiores razões de vazão volumétrica e comprimentos adimensionais da ordem de 
Lth/Dth=8 são requeridos. Para ejetores com maiores valores de b, um comprimento de garganta 
da ordem de quatro diâmetros de garganta pode ser suficiente. Segundo Cunningham Lth/Dth = 6 é 
recomendada para projeto de ejetores. A eficiência deve ser melhorada posteriormente pela 
otimização de Lth. 
Ainda segundo o autor, no que tange ao bocal convergente, uma entrada curta, com 
perfil interno convexo é recomendada; longos bocais cônicos devem ser evitados.  Sobre a região 
que conecta a sucção e a garganta, uma longa entrada cônica (pequeno ângulo) não é 
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recomendada. Sua proximidade com a descarga do bocal estrangula o escoamento do fluido 
secundário, promove cavitação e, produz ainda uma maior fricção. 
 
Cruz (2006) 
Apresenta um estudo numérico do ejetor testado experimentalmente por Sanger 
(1969), com razão de área b=0,197, comprimento de garganta igual a 3,54 diâmetros de garganta 
e difusor com ângulo de 2,5o. Para o fechamento das equações da modelagem computacional, 
utiliza modelo de turbulência κ-ε realizável com intensidade da turbulência igual a 1% e razão de 
viscosidade entre viscosidade turbulenta e molecular igual a 10. A malha utilizada é tetraédrica e 
tem pouco mais de um milhão de elementos de volume. Na resolução do modelo foi utilizado o 
solver Ansys Fluent, versão 6.3.17. As condições de contorno utilizadas foram as velocidades nas 
seções de entrada dos fluidos, motriz e movido, e pressão estática nula na saída. Os resultados da 
modelagem numérica apresentaram desvios quando comparados aos resultados experimentais 
entre 0,05 a 5,23%, a depender do ponto operacional. As maiores discordâncias entre os 
resultados ocorreram para maiores vazões. Não foram identificadas regiões com recirculação ou 
desprendimento de camada limite. 
 
Lima Neto (2011)  
Apresenta um trabalho experimental de ejetores com diferentes diâmetros da seção de 
entrada do fluido motriz e da garganta, e também diferentes razões de área bocal-garganta (0,25, 
0,35, 0,53) buscando avaliação da máxima altura manométrica de sucção de um ejetor. A razão 
de área bocal-garganta é considerada um importante parâmetro para caracterizar a máxima altura 
manométrica de sucção do ejetor, enquanto os diâmetros têm um efeito negligenciável. É 
constatado que para ejetores com as maiores razões de área, maior é a altura manométrica de 
sucção do ejetor.  
 
Yapici & Aldas (2013) 
Na primeira fase do trabalho, o autor apresenta um estudo numérico computacional 
de um ejetor, utilizando quatro modelos de turbulência (κ-ε realizável; RSM; SST κ-ω; e, SST 
transicional) e analisa os resultados comparando-os com os resultados experimentais da literatura. 
Como condição de contorno utiliza valores de pressão total nas seções de entrada dos fluidos 
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motriz e movido; e, na seção de descarga do ejetor define o valor da pressão estática. Assim, as 
vazões mássicas de fluido movido, motriz e da mistura são calculadas. Na da Fig. 2.6 observa-se 
o resultado da comparação dos valores de vazões mássicas obtidas através das simulações 
numérico-computacionais e de resultados experimentais.  
Para a construção da malha, o autor utilizou a condição de simetria e simulou metade 
do ejetor. O solver utilizado foi o Ansys Fluent. Para obter uma solução independente da malha, o 
método Adaptive Mesh Refinement (AMR) foi aplicado e um número máximo de células foi da 
ordem de 300.000. 
 
 
 
Figura 2.6 – Comparação entre os modelos de turbulência (Yapici & Aldas, 2013) 
 
A partir da comparação dos resultados para os diferentes modelos de turbulência (Fig. 
2.6), o autor escolhe o modelo SST transicional para realizar o estudo de outras geometrias, pois 
segundo o mesmo, esse modelo apresenta resultados levemente mais precisos para a região 
próxima do ponto de máxima eficiência. A Fig. 2.7 mostra a curva de eficiência obtida com o 
modelo SST transicional confrontada com os dados experimentais da literatura. 
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Figura 2.7 – Curva de eficiência para o modelo SST transicional (Yapici & Aldas, 2013)  
 
O autor propõe um estudo dos efeitos de três parâmetros geométricos: razão área 
bocal-garganta (b), distância entre o bocal e a garganta (NTD) e, comprimento de garganta (Lth) - 
tais parâmetros são analisados para algumas configurações. Os comprimentos de garganta em 
diâmetros de garganta foram: 4,4; 7,4; e, 14,4. As distâncias entre bocal e garganta em diâmetros 
de garganta foram: 0,44; 0,74; e, 0,89. E, as razões de área bocal-garganta analisadas foram 
0,488; 0,278; 0,217; 0,169; 0,126; e, 0,060. 
As principais conclusões foram: 
• Razão de área bocal-garganta (b): baixos valores de razão de áreas caracterizam 
uma bomba capaz de fornecer uma menor altura adimensional de bombeamento, e 
altas razões de área implicam em uma bomba capaz de fornecer uma maior altura 
adimensional de bombeamento; 
• O comprimento ótimo da garganta de mistura é o comprimento no qual a 
transferência de momento entre os fluidos, primário e secundário, foi finalizada, 
assim como as alterações no perfil de velocidades do escoamento. Observando a 
distribuição de pressões na garganta de mistura, o autor advoga que o ponto onde 
ocorre o máximo valor de pressão indica o comprimento ótimo. Uma garganta 
maior leva a uma perda de eficiência no ejetor; 
• A distância bocal-garganta (NTD) deve ser apropriada para não permitir o 
espalhamento do jato central, pois nesse caso a seção anular do escoamento pode ser 
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reduzida. Os resultados mostram que, para o menor S (razão entre as massas 
específicas dos fluidos movido e motriz) analisado, a eficiência é reduzida devido 
ao aumento das perdas de energia no bocal de sucção. Para o maior valor de S, o 
jato principal se espalha demasiadamente antes de entrar na garganta, diminuindo a 
quantidade de fluido movido. A maior eficiência é obtida para NTD=0,74pol, caso 
em que a taxa de dissipação de energia foi mínima;  
• Mostra que o valor ótimo de NTD e do comprimento de garganta (Lth) variam 
dependendo da razão de áreas – seção transversal terminal do bocal e seção 
transversal da garganta. O valor ótimo de NTD é diretamente proporcional à razão 
de áreas;  
• Os desvios máximos entre os resultados numéricos e experimentais foram de 10%. 
2.3.2 Ejetores líquido-gás 
 
Witte (1965) 
Apresenta uma metodologia para projeto de LJG baseada em resultados 
experimentais e suas extrapolações na forma de gráficos. Bocais multi-orifícios com 19 saídas 
são utilizados na proposta de projeto, pois propiciam um aumento da vazão de gás succionado 
para uma dada vazão de líquido motriz. Outras relações utilizadas foram: comprimento de 
garganta (Lth) igual a 21 diâmetros de garganta (Dth); comprimento do bocal igual a três 
diâmetros de garganta (Dth); e, ângulo de convergência do bocal igual a 5o. O fator de 
escorregamento (T) entre as fases, definido como a razão velocidade do gás (VGo) e do líquido 
(V1o) na entrada da garganta, é considerado igual a 0,95. As eficiências do ejetor (η) são da 
ordem de 10 a 25% e a razão de compressão do gás (rds) na faixa de 9 a 30.  
Witte denomina o processo de mistura entre as fases motriz e movida como choque 
de mistura. Sobre esse fenômeno são apresentadas algumas observações: 
• Quando a mistura produzida pelo choque de mistura é tratada como sendo 
homogênea, pode ser provado que o escoamento a jusante é sempre subsônico;  
• Na região a jusante do choque de mistura, a pressão é mais alta e as velocidades são 
menores do que na região a montante; 
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• Antes do choque de mistura existe um escorregamento entre a fase líquida e a fase 
gasosa. Então, não se pode considerar uma mistura homogênea ou mesmo uma 
mistura supersônica, antes do choque de mistura. 
 
Cunningham (1974a) 
Apresenta um modelo-unidimensional para o escoamento na LJG, o qual é validado 
experimentalmente. O trabalho experimental compreende diferentes comprimentos de garganta, 
Lth, que variam entre 6 e 42 diâmetros de garganta (Dth). O parâmetro geométrico b, razão entre a 
área do bocal e a área da garganta, foi variado de 0,1 a 0,6. Os resultados mostraram valores de 
eficiência do ejetor entre 10 e 40%. O foco principal do trabalho é a análise de energia buscando 
identificar os parâmetros adimensionais que controlam o comportamento da LJG. Algumas 
constatações experimentais foram: 
• Os resultados experimentais divergem do modelo unidimensional apresentado 
apenas se o processo de mistura entre os fluidos motriz e movido estiver 
acontecendo no difusor da LJG, ao invés de ocorrer completamente dentro do 
comprimento da garganta; 
• O comprimento de mistura (Lm), definido como o comprimento entre o início da 
garganta e o final da zona de mistura, é diretamente proporcional à razão entre as 
vazões mássicas de fluidos movido e motriz (ϕ). Esse parâmetro está fortemente 
relacionado com a eficiência da LJG; 
• É esperado, para uma dada vazão de líquido, que o aumento da vazão de gás 
resultasse na alteração da massa específica da mistura, o que deveria refletir na sua 
velocidade e consequentemente, nas perdas de carga na garganta e no difusor. 
Entretanto, os experimentos mostraram que os coeficientes de perda de carga na 
garganta (Kth) e no difusor (Kd) permaneceram constantes mesmo com o aumento 
da vazão de gás. Essa aparente independência dos coeficientes de perda de carga 
com a vazão de gás indicam que o modelo teórico unidimensional da LJG 
representa adequadamente efeitos do escoamento bifásico relativo às perdas por 
fricção.  
Desprezando-se as perdas por fricção na garganta (Kth = 0) e os termos proporcionais 
à razão de massas (γϕ3), o autor mostra que a razão de compressão da garganta (rto) depende 
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apenas da razão de velocidades do fluido movido (gás) e motriz na entrada da garganta (v) e da 
geometria de bomba, representada pelo seu número adimensional de bomba (n) descrito na 
equação (1). O número de bomba n é função de Z (é a pressão dinâmica do fluido movido na 
saída do bocal), de Po (Pressão estática na seção o) e do parâmetro geométrico b.  
Para o equacionamento da energia aplicou-se a 1a e 2a leis da termodinâmica na 
garganta, assumindo um escoamento adiabático. Definiu-se um termo de perda energética (ε´) 
referente às perdas irreversíveis, sendo este termo a soma dos termos referentes às perdas por 
fricção e à perda devido ao processo de mistura (εm). A partir de εm foi definido o adimensional 
perda de mistura (χ). Para a função perda de mistura igual a zero, χ = 0, encontrou uma equação v5(r83), que representa o limite para a razão de compressão do gás na garganta (rto) a partir do 
qual a perda de mistura (χ) se torna negativa (região sem significado físico). Na Fig. 2.7 (a) 
observa-se a curva v5(r83), que representa os pontos de operação onde a perda de mistura é igual 
a zero. Pontos localizados à esquerda dessa curva representam valores crescentes de perda no 
processo de mistura (perda de mistura) e pontos à direita dessa curva não possuem significado 
físico. Observando a função Perda de Mistura na Fig. 2.7 (b) observa-se que esta é diretamente 
proporcional ao número da bomba (n). 
 9 = ;<(1 − <)-<  (1) 
 
A possibilidade de velocidades supersônicas e ondas de choque devem ser analisadas, 
pois a LJG deve apresentar aumentos súbitos de pressão (próximo à zona de mistura). O número 
de Mach no final da garganta M3t pode ser escrito em termos adimensionais e é apresentado na 
equação (2). Na Fig. 2.8 (a) observa-se uma linha tracejada que conecta os máximos da parábola 
rto (v) e nesses pontos o número de Mach é igual a 1.0.  
 ?@6& = √9/B&<  (2) 
 
Em termos de projeto de LJG, o autor recomenda que para uma dada razão de 
compressão, deve-se optar pelo maior valor possível do parâmetro geométrico b, de modo a 
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minimizar o número de bomba n, quando se buscar uma otimização da eficiência. Por outro lado, 
uma bomba com alto valor do parâmetro geométrico b, baixo número de bomba n e pequena 
perda de mistura pode apresentar altos coeficientes de perda de fricção, resultando ainda assim 
em uma eficiência baixa.  
 
 
(a) 
 
(b) 
 
Figura 2.8 – Análise energética do ejetor LJG  - (a) razão de compressão do gás na garganta rto; 
(b) Função Perda de Mistura χ(	") (Cunningham, 1974) 
 
Cunningham (1974b)   
Este trabalho apresenta um estudo experimental sobre o jet breakup, processo de 
desintegração do jato formado pelo fluido motriz que ocorre quando este se mistura com o fluido 
movido, buscando otimizar o comprimento de garganta de uma LJG. São analisados os efeitos do 
comprimento da garganta, da geometria do bocal e seu espaçamento (NTD), da razão de área 
bocal-garganta, da velocidade do jato e da pressão de sucção (Ps) na eficiência da bomba ejetora. 
O experimento utilizou água como fluido motriz e ar como fluido movido. Variou-se o 
comprimento da garganta em um intervalo de 6 a 52 diâmetros da garganta (5 a 26 polegadas) e 
monitoraram-se no experimento as pressões Pi (Pressão na entrada do bocal), Pd (Pressão de 
descarga, na saída do difusor) e Pt (Pressão na saída da garganta). Foram utilizados cinco bocais 
com geometrias distintas. 
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Alguns resultados apresentados foram:   
• Foi mostrado que existe um comprimento ótimo para a garganta, que deve levar a 
valores de eficiências da ordem de 40%. Comprimentos de garganta acima do ideal 
levam a maiores perdas por fricção e, comprimentos abaixo do ideal implicam no 
deslocamento da zona de mistura para fora da garganta (para o difusor). Ambas as 
situações resultam em menores eficiências do equipamento; 
• Para cada geometria de bocal está relacionado um comprimento de garganta ótimo; 
• O comprimento ótimo da garganta é afetado principalmente pela razão de área 
bocal-garganta; 
• Para uma dada condição operacional, mostrou-se que a pressão de descarga da 
bomba ejetora está diretamente relacionada com a posição da zona de mistura na 
garganta. A maior eficiência ocorre quando a zona de mistura encontra-se logo a 
montante do difusor, ou seja, no final da garganta. Se a pressão de descarga (Pd) 
assumir valores acima do ótimo, a zona de mistura se desloca em direção ao bocal 
até atingir um valor crítico, acima do qual deve ocorrer escoamento reverso de 
líquido através da sucção de gás. Se Pd assumir valores abaixo do ótimo, a zona de 
mistura desloca-se para dentro do difusor, situação em que as perdas aumentam 
consideravelmente e a eficiência diminui abruptamente; 
• A zona de mistura deve estar localizada dentro da garganta para que o modelo 
unidimensional, conhecido na literatura, seja válido; 
• Os coeficientes de perda Kth e Kd são constantes em função da razão de vazões φo. 
Ou seja, o modelo unidimensional teórico parece ser capaz de descrever 
satisfatoriamente as perdas por fricção, incluindo os efeitos de escoamento bifásico; 
• Valores ótimos do comprimento da garganta são funções empíricas do fator 
geométrico b e estão entre 12 e 32 diâmetros de garganta. 
 
Neve (1988) 
Apresenta um estudo experimental de ejetores bifásicos do tipo líquido-gás e analisa 
a influência dos parâmetros geométricos na curva de eficiência do ejetor. Os resultados 
experimentais são usados para a construção de um aplicativo para projeto de ejetores líquido-gás. 
Segundo o autor, os principais parâmetros que afetam o comportamento do ejetor são a razão de 
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áreas b, a relação entre as pressões de fluido motriz e a pressão de descarga, e o comprimento da 
garganta.  
As principais conclusões são que o ejetor com razão b=0,4 apresenta um bom 
compromisso entre a capacidade de succionar uma alta vazão de gás e entregar uma alta pressão 
ao fluido movido; para os ejetores testados, uma pressão de fluido motriz igual a 2,5 vezes a 
pressão de descarga é requerida para evitar vácuo na sucção; o comprimento de garganta entre 10 
e 14 diâmetros parece ser o melhor, comprimentos pequenos podem levar ao aparecimento de 
vácuo na entrada da sucção e comprimentos muito longos levam a perdas por fricção. O autor 
também observa que as perdas de fricção são bem menores que as perdas causadas pelo processo 
de mistura e de rápida expansão. 
 
Neve (1991) 
O trabalho apresenta um estudo experimental de uma LJG com geometria variável: 
diferentes valores de comprimento de garganta (entre 8 a 23,3 vezes o diâmetro da garganta); e, 
valores do parâmetro geométrico b entre 0,3 e 0,5. O difusor utilizado tem o parâmetro 
geométrico a, definido como a razão entre suas áreas de entrada e saída, igual a 0,18 e um ângulo 
de divergência (θ) de 6,8o. Os fluidos utilizados foram água (fluido motriz) e ar (fluido movido); 
para cada geometria variou-se a fração de vazio (gás livre) na entrada da garganta do ejetor. 
O difusor nos ejetores tem o papel fundamental de transformar a pressão dinâmica em 
pressão estática. Esse dispositivo tem grande influência na eficiência do ejetor, sendo responsável 
por ao menos 50% da recuperação da pressão estática num ejetor comum, operando com pressão 
de descarga típica e contribuindo então com ao menos 50% da eficiência. A eficiência do difusor 
depende basicamente das condições de entrada do fluido, especialmente a uniformidade do perfil 
de velocidades. 
Para a análise de dados o autor definiu uma grandeza chamada de coeficiente de 
recuperação de pressão, Cp, proporcional à razão entre o ganho de pressão estática no difusor pela 
pressão dinâmica do fluido motriz na entrada da garganta. Entretanto, Cp não é sempre um 
parâmetro satisfatório para avaliar o ejetor, pois é baseado na velocidade média de entrada no 
ejetor. No caso de perfil de velocidade altamente não uniforme, o quadrado da velocidade de 
entrada máxima (diretamente proporcional à pressão estática local) pode ser muito maior que a 
velocidade média ao quadrado, o que pode levar a altos e distorcidos valores de Cp. Segundo a 
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literatura, para escoamento monofásico, o melhor desempenho de um difusor cônico é alcançado 
para a razão entre as áreas de entrada e saída do difusor igual a 0,2 e, para um ângulo de 
divergência de 7o. Dentre os resultados experimentais, destacam-se: 
• Os resultados mostram que para b igual a 0,5, o comprimento da garganta (entre 8 e 
23 diâmetros de garganta) não afeta os valores de Cp. Entretanto, para b igual a 0,3 
um menor comprimento de garganta leva a valores de Cp igual a 2, o que indica que 
o escoamento está pouco desenvolvido na entrada no difusor e provavelmente a 
mistura entre os fluidos não terminou de ocorrer na garganta; 
• A recuperação de pressão no ejetor é claramente prejudicada pelo aumento da 
fração de gás livre.  
 
Cunningham (2001) 
Especificamente para LJG o autor cita que maiores comprimentos de garganta são 
requeridos, da ordem de 10 a 30 diâmetros de garganta e para esse ejetor, o bocal recomendado é 
o pontiagudo, dito sharped-edged orifice, pois o processo de mistura propiciado por este bocal é 
mais rápido. 
2.3.3 Ejetores líquido-gás, líquido 
 
Baohua (1985) 
Apresenta o estudo de uma bomba hidráulica a jato, LJGL, construída em material 
acrílico e operando com uma mistura bifásica líquido-gás em baixas pressões. As razões de área 
bocal-garganta utilizadas foram de 0,234 e 0,380 e correspondem a bombas hidráulicas a jato 
comerciais. Utilizando o modelo unidimensional, os coeficientes de perda de carga K são 
calculados e modelados estatisticamente. O autor apresenta as tabelas com resultados 
experimentais.   
 
Baohua (1988) 
Apresenta um estudo experimental de uma LJGL, utilizando ar e água. As vazões de 
ar são da ordem de 0 a 185 Mscf/d e as vazões de água entre 40 e 860 bbl/d. As pressões de 
sucção variaram de 0,7 a 10 MPa e as pressões de descarga entre 6 e 14 MPa. As pressões do 
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fluido motriz na entrada do ejetor variaram entre 14 a 21 MPa. Nesse estudo o parâmetro 
geométrico b assumiu os valores de 0,2331, 0,2994, 0,3786 e 0,3817. O comprimento de garganta 
utilizado não é informado. Os resultados experimentais estão disponíveis na seção B do apêndice 
do referido trabalho, assim como as características geométricas dos bocais utilizados.  
O modelo teórico utilizado foi o modelo para LJL, o qual o autor modificou para 
inserir a vazão de gás no cálculo da eficiência. Os fatores de perda de carga, Ktd = Kth+Kd e Kn 
(perda de carga no bocal), são modelados estatisticamente. No modelo, o Kn calculado é 
constante e igual a 0,04 e o Ktd é função da geometria, da razão entre as vazões de ar e água na 
sucção da bomba em condições padrão e das pressões Pd e Pn.  
 
Alhanati (1989)  
Apresenta um modelo matemático de ejetor LJGL que considera o escoamento 
homogêneo ao longo do ejetor. Em comparação aos modelos já existentes, esta abordagem 
descreve em maiores detalhes o processo de mistura dentro da garganta do ejetor e, segundo o 
autor, permite o dimensionamento da geometria da garganta para otimizar a eficiência do ejetor ( 
o que não é possível ser feito pelo modelo unidimensional tradicional, que não considera o 
comprimento da garganta do ejetor no processo de dimensionamento). 
 
Cunningham (1995) 
Apresenta um modelo unidimensional para ejetores LJGL. Essa modelagem, nos 
limites da não existência de gás no fluido movido se transforma num conjunto de equações 
aplicáveis num ejetor líquido-líquido; e, no limite da não existência de líquido no fluido movido 
se transforma num similar conjunto ora aplicável a um ejetor líquido-gás. O modelo 
unidimensional é descrito no Apêndice A. 
 
Noronha (1995)  
Apresenta um modelo unidimensional para a LJGL. Descreve o escoamento 
utilizando equações de conservação da quantidade de movimento e de energia aplicados ao 
escoamento homogêneo. A partir dos dados experimentais produzidos por Baohua (1988), obtém 
os fatores de perda por fricção: Kn igual a 0,100 e Ktd igual a 0,192 que, segundo o autor, 
possuem um erro menor que os resultados de tais coeficientes propostos por Baohua. 
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Noronha (1998) 
Apresenta um modelo para descrever a curva de eficiência de uma bomba hidráulica a 
jato, quando bombeando misturas bifásicas gás-líquido. O modelo considera o escoamento da 
mistura bifásica compressível nas diferentes partes do ejetor, e exige o conhecimento de dois 
fatores de dissipação de energia, referentes ao escoamento na garganta e no bocal convergente. 
Para obtenção dessas variáveis, foi realizada uma regressão com os resultados experimentais de 
Baohua (1988) 
 
Carvalho (1998) 
Apresenta um novo método de Elevação Artificial (EA) com foco em cenários 
offshore que apresentam alta razão gás-líquido (RGL) denominado Eletrical Submersible Jet 
Pump (ESJP). Sua motivação vem da constatação de dois aspectos:  
• A aplicação de um método de elevação artificial para poços com gás livre no fundo 
do poço atualmente é restrito a gas-lift (GLC);  
• O bombeamento centrífugo submerso submarino (BCSS) poderia ser utilizado em 
tais poços, desde que o gás livre fosse separado e ventilado para a superfície 
(exigindo uma linha dedicada de alto custo).  
Este projeto de pesquisa objetivou tornar viável o uso de um método de EA 
alternativo ao GLC em poços satélites, aumentando a produção dos poços e aumentando sua 
lucratividade em projetos futuros.  
No método de EA proposto o poço é equipado com um sistema composto por um 
separador de gás rotativo, uma bomba centrífuga submersa (BCS) e uma bomba ejetora. Nesse 
novo sistema, o fluido multifásico adentra ao poço e segue pelo separador de fundo, onde grande 
parte do gás é separado (e segue ocupando a  região anular entre o revestimento e a coluna de 
produção), enquanto o líquido é direcionado para a BCS, alocada a jusante do separador na 
mesma coluna de produção. A bomba ejetora, localizada à jusante da descarga da BCS, faz uso 
da mistura bombeada (fluido motriz) para succionar da região anular o gás separado (fluido 
movido) e, assim, contribuindo na plena produção dos fluidos do poço. 
Um modelo unidimensional é apresentado para modelar o comportamento da bomba 
ejetora e também a análise de um sistema offshore de produção típico, considerando o sistema 
completamente integrado, ou seja, analisando o escoamento desde o poço até sua chegada à 
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plataforma. Para validar o modelo teórico são realizados experimentos utilizando um protótipo da 
bomba ejetora em série com uma BCS. 
Nesse trabalho mostrou-se que o sistema bomba ejetora à jusante de uma BCS 
trabalhou continuamente de maneira estável por um longo período de tempo, o que demonstrou a 
viabilidade do sistema. Comparações entre o escoamento por elevação natural e os diferentes 
métodos de EA (BCS, GLC e o método proposto) mostram resultados melhores para o ESJP em 
poços com altos valores de RGL. 
2.4 Comentários Finais 
Apesar da existência de diversos estudos sobre ejetores, não existe um modelo 
universal capaz de predizer analiticamente as condições operacionais desses dispositivos. O 
modelo analítico proposto por Cunningham (1995) parece ser o modelo mais geral para descrever 
um ejetor, uma vez que considera um fluido motriz líquido e um fluido movido gasoso, líquido 
ou uma mistura bifásica gás-líquido. Entretanto, esse modelo unidimensional exige o 
conhecimento dos coeficientes de perda de carga nas partes constituintes do ejetor, os quais são 
obtidos por meio de estudos experimentais. 
Os trabalhos experimentais para ejetores estão sempre limitados a algumas 
geometrias de estudo, uma vez que exigem investimentos na construção do dispositivo e 
instalações experimentais para os testes. Normalmente os ejetores do tipo líquido-líquido são 
ejetores água-água, como apresentados por Sanger (1970), Lima Neto (2011) e Yapici & Aldas 
(2013). O uso da ferramenta de Dinâmica dos Fluidos Computacional (DFC) permite aumentar o 
espectro de análise das geometrias, sendo uma ferramenta de menor custo e maior rapidez quando 
comparada aos testes experimentais. A análise via DFC também permite o conhecimento do 
campo de pressões e velocidades, conhecimento que pode ser utilizado para melhoria do projeto 
de ejetores, como apresentado por Cruz (2006). Entretanto, para viabilizar o estudo através DFC, 
resultados experimentais são necessários para comparações com os resultados numéricos que 
propiciem a validação da análise e seu ulterior uso como ferramenta de projeto e análise de 
ejetores.  
Dentre os resultados experimentais existentes na literatura, aqueles que apresentam 
todos os parâmetros geométricos e detalhamento dos testes experimentais são os diversos 
trabalhos publicados por Sanger (1970). Outros pesquisadores, como Lima Neto (2011) e Yapici 
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& Aldas (2013) apresentam um bom detalhamento da geometria, ainda que não o façam de forma 
tão completa. 
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3. MODELAGEM MATEMÁTICA 
3.1 Ejetores 
O ejetor líquido-líquido é composto por quatro componentes bem definidos: bocal 
convergente, sucção, garganta e difusor. A Fig. 3.1 mostra uma representação esquemática de um 
ejetor simplificado, onde o fluido motriz escoa pelo bocal convergente a uma pressão Pi e vazão 
volumétrica Q1, e o fluido movido adentra pela sucção com pressão Ps e vazão volumétrica Q2; 
ambos sofrem um processo de homogeneização na garganta e adentram ao difusor, região onde 
são desacelerados, recuperam parcialmente a pressão inicial e deixam o ejetor a uma pressão de 
descarga Pd. 
 
 
Figura 3.1 – Representação esquemática do escoamento no ejetor (Transvac, 2014) 
 
Alguns parâmetros adimensionais são úteis para caracterizar e analisar a operação de 
ejetores. O principal parâmetro geométrico é a razão entre a área terminal do bocal convergente e 
a área da garganta, referida neste trabalho como razão de área bocal-garganta, b: 
 < = EFE&G = HF'H&G'  (3) 
 
Onde An e dn representam a área e diâmetro na região da seção de saída do bocal e Ath e dth 
representam a área e diâmetro da garganta. 
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Os parâmetros adimensionais para a análise do funcionamento do ejetor são: razão de 
vazões mássicas (M); altura adimensional de bombeamento (H); e, a eficiência (η). A razão de 
vazões mássicas (M) é dada por: 
 ? = )'J')&J& (4) 
 
Onde ρ' e Q' representam a massa específica e a vazão volumétrica do fluido movido, e 
analogamente, ρ&e Q& representam a massa específica e a vazão volumétrica do fluido motriz.  
A altura adimensional de bombeamento (H) caracteriza a bomba ejetora, indicando 
sua capacidade de entregar pressão ao fluido movido. Bombas a jato de baixa vazão são capazes 
de prover intervalos de altura adimensional maiores quando comparadas às bombas a jato de alta 
vazão. A altura adimensional de bombeamento é dada por: 
 
 N = (-. − -:)(-1 − -.) (5) 
 
Onde -. é a pressão de descarga da mistura bombeada através do ejetor, -: é a pressão do fluido 
movido na região de sucção e -1  é a pressão do fluido motriz na entrada do ejetor. 
A eficiência η é definida como a razão do trabalho útil recebido pelo fluido movido e 
a energia extraída do fluido motriz, podendo ser escrita como: 
 " = )2J2)1J1 (-H − -P)(-Q − -H) = ? ∗ N (6) 
 
A cavitação é um fenômeno importante a ser considerado quando se busca avaliar a 
operação de um ejetor. A cavitação ocorre quando bolhas de gás são formadas a partir da fase 
líquida, fluido motriz ou movido, quanto esse atinge pressões menores do que a sua pressão de 
vapor.  
A região mais propícia para a cavitação em ejetores é a região de entrada da garganta 
(Cunningham, 2001). Na operação de um ejetor é esperado que a redução da pressão de descarga 
cause um aumento da vazão produzida de fluido movido, para uma vazão constante de fluido 
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motriz. No limite da cavitação, qualquer redução na pressão de descarga não altera a razão de 
vazões mássicas de operação, que passa a apresentar um valor constante e igual a ML - 
denominado razão mássica limite de cavitação. Neste contexto, a redução da pressão de descarga 
causa uma diminuição na pressão de saída do bocal, que implica numa maior liberação de gás na 
garganta do dispositivo, causando uma diminuição na altura manométrica entregue pelo ejetor, 
até o limite onde o ejetor perde sua capacidade de bombear qualquer valor de vazão. 
Existem muitos modelos capazes de predizer o ponto operacional onde ocorre a 
cavitação em ejetores. Diversos modelos da literatura foram testados por Cunningham (1970), 
que inclusive propôs seu próprio modelo. Sanger (1968a) também propôs um modelo, baseado 
em sua experiência com ejetores de pequenas razões de área b. 
Nesse trabalho optou-se por usar o modelo de Cunningham (1970) para determinar o 
início da cavitação em ejetores líquido-líquido. Neste modelo, a razão mássica limite de cavitação 
é descrita por: 
 
?) = 1 − << T(-: − -U)(()) ∗ ;  (7) 
 
Onde Pv é a pressão de vapor, Z é a pressão dinâmica do jato de fluido motriz e () é 
uma constante de cavitação.  
Na próxima seção, o conjunto completo das equações que descrevem o 
comportamento do escoamento de um fluido é apresentado.  
3.2 Equações Governantes do Escoamento 
No presente trabalho, os ejetores estudados são do tipo LJL - Liquid-Jet Liquid 
(Líquido Jato Líquido) e para os quais os fluidos adotados (motriz e movido) foram, duplamente, 
água. As hipóteses simplificadoras consideradas neste estudo são: fluido newtoniano e 
incompressível, escoamento isotérmico, ausência de força gravitacional. 
Para a descrição matemática do escoamento isotérmico de um fluido newtoniano 
incompressível são necessárias as equações da continuidade e do balanço de momento linear. No 
caso dos escoamentos turbulentos, onde existem flutuações temporais das grandezas envolvidas, 
um modelo de turbulência também se faz necessário.  
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A equação da continuidade é dada pelo balanço de massa em um volume de controle. 
Essa equação pode ser escrita como (Bird et al., 2002): 
 ∇. (Y) = 0 (8) 
 
Onde v é a velocidade do fluido. 
A equação de conservação do momento linear para um fluido newtoniano, também 
referida por equação de Navier-Stokes, é dada por (Bird et al., 2002): 
 )\Y\] = −∇* + %∇'Y (9) 
 
Onde v é a velocidade do fluido, p é a pressão e µ é a viscosidade dinâmica. 
O conjunto de quatro equações formado pela equação da continuidade e pelo balanço 
de momento linear (nas três dimensões espaciais) é suficiente para descrever o comportamento 
das quatro variáveis desconhecidas do escoamento, a saber:	P, vx, vy e vz.  
A Simulação Numérica Direta (Direct Numerical Simulation – DNS) permite a 
solução das equações de Navier-Stokes numericamente sem a necessidade de um modelo de 
turbulência. Nessa abordagem, todas as escalas de turbulência são resolvidas, o que na maioria 
dos problemas de engenharia exige um esforço computacional proibitivo para os atuais níveis de 
capacidade de processamento.  
Uma possibilidade menos acurada, porém na maioria das vezes suficiente para 
descrever problemas de engenharia, é utilizar modelos que se baseiam nas equações de Navier 
Stokes médias no tempo (Reynolds Averaged Navier-Stokes – RANS). Nessa abordagem, a 
natureza caótica do escoamento turbulento - que é caracterizado por movimentos oscilantes nas 
coordenadas de espaço e de tempo - é descrito utilizando valores médios no tempo para as 
quantidades envolvidas; para a velocidade e a pressão temos: 
 /1 = /̅1 + /′1 onde /̅1 = &&` a /1(P)HP&bcd&`&ecd&`  (10) 
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Onde a velocidade / é composta pela soma de uma velocidade média /̅ e de uma velocidade /′ 
que quantifica as oscilações turbulentas.  
 * = *̅ + *, onde *̅ = &&` a -(P)HP&bcd&`&ecd&`  (11) 
 
Onde a pressão * é composta pela soma de uma pressão média	*̅ e de uma pressão	*, que 
quantifica as oscilações turbulentas.  
Considerando um fluido com valores de massa específica e de viscosidade constantes, 
a equação da continuidade e a equação do balanço de momento na direção genérica i, utilizando 
os valores médios de velocidades e pressões, podem ser reescritas como:  
 ffg (/̅1 + /1,) + ffh i/̅3 + /3,j + ffg (/̅4 + /4,) = 0 (12)  
 kliU.mbUmnjk& = − kkom (*̅ + *,) − ( kkom )(/̅1 + /1,)(/̅1 + /1,) + kkop )i/̅3 + /3,j(/̅1 + /1,) +kkoq )(/̅4 + /4,)(/̅1 + /1,) + %∇'(/̅1 + /1,) = 0    
 
 (13) 
 
Aplicando a média no tempo sobre as equações (12) e (13), utilizando as equações 
(10) e (11), e aplicando as propriedades da média, temos: 
 ffg (/̅1) + ffh i/̅3j + ffg (/̅4) = 0 (14) 
 )f(/̅1)f] = − ffg (*̅) − r ffg )/̅1/̅1 + ffh )/̅3/̅1 + ffs )/̅4/̅1t− r ffg u",i",i)........ 	+ ffh u(	",j",i).......... + ffs u	(",x",i)...........t + %∇'(/̅1) = 0 
 
 (15) 
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A equação (14) tem o mesmo formato que a equação (8). A equação (15), quando 
comparada com a equação (9), mostra-se similar, exceto pela presença dos termos em negrito. 
Esses três termos são chamados de tensões de Reynolds e, descrevem o transporte de momento 
relacionado com as flutuações turbulentas. Para quantificar as tensões de Reynolds, um modelo 
matemático de turbulência é requerido. 
3.3 Modelos de Turbulência 
Segundo Wilcox (1998), Boussinesq propôs descrever as tensões turbulentas de 
Reynolds considerando que tais tensões turbulentas são proporcionais às taxas de deformação, de 
maneira similar à formulação de Stokes para a viscosidade dinâmica. A constante de 
proporcionalidade é a viscosidade turbulenta, característica intrínseca ao escoamento. O tensor de 
Reynolds é descrito como:  
 −)	(/,i/,j).......... = 	 %& yf/izfg3 	− f/jzfg1{ −	23 )$=13 (16) 
 
Onde $ é a energia cinética turbulenta e =13 é o delta de Kronecker.  
3.3.1 Modelo κ-ε 
O modelo κ-ε é um modelo de turbulência de aplicação geral em problemas de 
engenharia e muito utilizado para modelar a turbulência de escoamentos internos (Nallasamy, 
1985). Trata-se de um modelo de duas equações onde, a velocidade e o comprimento de escala 
são ambos resolvidos usando equações de transporte separadas. As duas variáveis dependentes 
são a energia cinética turbulenta κ e a taxa de dissipação viscosa, ε. 
Neste modelo a viscosidade turbulenta é descrita como: 
 %& = ~ü) κ'ε  (17) 
 
Onde Cµ é uma constante do modelo apresentada na tabela 3.1. 
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Tabela 3.1 – Constantes do Modelo κ-ε ~ü 	~*& ~*' (* (+ 
0,09 1,44 1,92 1,3 1,0 
 
As equações de transporte de κ e ε	são (Launder & Spalding, 1974): 
 f()κ)f] + Äf()/jzκ)fg3 Å = ffg3 Ä(% + %&(Ç) fκfg3Å + PÇ − )? (18) 
  f()ε)f] + Äf()/jzε)fg3 Å = ffg3 Ä(% + %&(*) fεfg3Å + ?κ (~*&-Ç − ~*')?) (19) 
 
Onde	~*&, ~*', (* e (Ç são constantes apresentadas na tabela 3.1. -Ç é a produção de 
turbulência devido às forças viscosas, dada por: 
 -4 = %& yf/izfg3 	− f/jzfg1{ f/izfg3 − 23 f/k...fg4 (3%& f/k...fg4 + )κ) (20) 
 
Segundo Launder & Spalding (1974), as constantes do modelo κ-ε foram obtidas a 
partir do ajuste do modelo para escoamentos turbulentos livres. Isso mostra que tais constantes 
não são universais para todos os escoamentos. Por exemplo, para jatos com simetria radial, os 
autores propõem modificações nas constantes Cµ e ~*'. 
O equacionamento mostrado é válido para escoamentos totalmente turbulentos. 
Entretanto, na região próxima à parede, o número de Reynolds turbulento local é tão pequeno que 
os efeitos viscosos predominam quando comparados aos efeitos turbulentos (Launder & 
Spalding, 1974).  
A Fig. 3.2 mostra um perfil de velocidade para a camada limite turbulenta, onde se 
observa três regiões distintas: a subcamada viscosa (sublayer), onde as tensões viscosas são 
predominantes; a camada intermediária (log layer), onde ambas as tensões viscosas e turbulentas 
são igualmente importantes; e a camada externa (defect layer), onde as tensões turbulentas são 
predominantes. 
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Figura 3.2 – Perfil de velocidade típico de uma camada limite turbulenta (Wilcox, 2001) 
 
Para o tratamento da região de camada limite turbulenta, o modelo κ-ε utiliza a 
chamada função de parede. A ideia é garantir que, quando usado esse método, o primeiro ponto 
de cálculo adjacente à parede esteja suficientemente distante do nó da parede, de maneira a 
garantir que o número de Reynolds turbulento local seja grande o suficiente para que os efeitos 
turbulentos possam superar aos efeitos viscosos, de maneira que o primeiro nó pertença ao início 
região logarítmica (Y+ =30).  
Segundo Launder & Spalding (1974), o modelo função de parede reproduz totalmente 
as implicações do perfil logarítmico da camada intermediária, quando as tensões de cisalhamento 
prevalecem na camada formada entre o primeiro nó adjacente à parede e o nó localizado na 
parede.  
O ANSYS CFX (Ansys, 2013a) utiliza uma extensão do método proposto por 
Launder & Spalding (1974) que consiste em assumir o perfil de velocidades logarítmico para a 
região próxima à parede. Consequentemente, esse modelo não representa fisicamente a região da 
subcamada laminar. Segundo White (2002), tipicamente a camada limite viscosa estende-se por 
menos de 2% do perfil de velocidades nos escoamentos internos e pode ser desprezada na maioria 
dos casos (exceto em situações de forte aumento de pressão, como por exemplo, em um difusor). 
3.3.2 Modelo SST 
O modelo de turbulência SST - Shear Stress Transport foi proposto por Menter 
(1992), para atender a indústria aeronáutica no que tange à separação do escoamento decorrente 
de gradientes de pressão adversos. Sua proposta é modelar a turbulência a partir de dois outros 
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modelos de turbulência, o modelo κ-ε e o modelo κ-ω.  O modelo κ-ε é utilizado para as regiões 
de escoamento livre e o modelo κ-ω para as regiões próximas à parede. O modelo κ-ω contempla 
a modelagem da subcamada viscosa da camada limite turbulenta. 
Assim, na região da camada limite turbulenta temos que a viscosidade turbulenta é 
descrita pelo modelo κ-ω: 
 %& = ) κω (21) 
 
Onde ω é a taxa de dissipação turbulenta (frequência turbulenta). 
As equações de transporte do modelo são dadas por (Menter, 1995): 
 f()κ)f] + Äf()/jzκ)fg3 Å = ffg3 Ü(% + %&(Ç) fκfg46á + PÇ − 7´)κ0 (22) 
  f()ω)f] + Äf()/jzω)fg3 Å = ffg3 Ä(% + %&(à6) fωfg3Å + (1 − â&)2) 1(à' fκfg3 f0fg3 + ~′ (23) 
 
Onde 
 ~′ = 56 0κ-κ − 76)0' (24) 
 
Os coeficientes são combinações dos coeficientes dos modelos κ-ε (constantes com 
índice igual a 2) e κ-ω (constantes com índice igual a 1), através de uma função F1 : 
 ∅6 = â&	∅& + (1 −	â&)	∅' (25) 
 
F1 é dada por: 
 â& = tanh	(èBê&ë) (26) 
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Onde: 
 èBê& = $Q9y$èg y √κ7´0h	, 500'h'0 { , 4)κ(02h'~\κω{ (27) 
 
Onde y é a distância à parede, ν é a viscosidade cinématica e CDÇñ é dado por: 
 ~\+, = $èg y2) 1(,'0 fκfg3 f0fg3 		 , 10e&ó{ (28) 
 
Finalmente a viscosidade turbulenta do modelo SST é escrita através de uma função 
que acopla os modelos κ-ω e κ-ε, dada por: 
 %& = ρα&κmax	(α&ω, Wâ') (29) 
 
Onde W é o valor absoluto da vorticidade e F2: 
 
â' = tanhú$èg y √κ7´0h	, 500'h'0 {ù' (30) 
 
A tabela 3.2 apresenta as constantes do modelo: 
 
Tabela 3.2 – Constantes do Modelo SST 
β´ α1 β1 σκ1 σω1 α2 β2 σκ2 σω2 
0,09 5/9 0,075 2 2 0,44 0,0828 1 1/0,856 
 
3.3 Condições de Contorno  
Nas simulações deste trabalho foi utilizada uma das duas condições de contorno 
escolhidas para a entrada do domínio: vazão mássica ou pressão estática. No caso da vazão 
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mássica, especifica-se também a direção de escoamento. Nos casos em estudo esta foi 
especificada como sendo normal à condição de contorno, o que resultou num perfil de 
velocidades uniforme na entrada do escoamento, perpendicular à seção de entrada (Ansys, 
2013a). Para a condição de contorno de entrada, também é necessário fornecer as distribuições de 
κ e ε. Entretanto, como tais variáveis não são conhecidas, as mesmas são normalmente estimadas. 
A maneira para fazer a estimativa, neste trabalho, foi através do uso do conceito de intensidade 
turbulenta (I) e razão de viscosidades (µt/µ), considerando os valores típicos para escoamento 
interno de 5% para a intensidade de turbulência e uma razão de viscosidades µt/µ=10 (Ansys, 
2013a). A partir de tais grandezas, calcula-se a distribuição de κ e ε na entrada do domínio, 
conforme as relações: 
$1 = 	32	(û ∗ ü)2  (31) 
 
Onde I é a intensidade de turbulência e u é a velocidade média do escoamento.  
 ?1 = 			 ~ü$'%&  
 (32) 
 
Onde	%] é viscosidade turbulenta e ~ü é uma constante do modelo.   
Quando a pressão estática foi especificada na entrada do ejetor, o perfil de 
velocidades utilizado é completamente desenvolvido.  
Na saída do domínio, em todas as simulações, utilizou-se a vazão total da mistura. O 
perfil de velocidades e variáveis de turbulência são resultados da simulação, entretanto, os 
gradientes normais ao plano de simetria de κ e ε são nulos. 
Em algumas simulações a descarga do ejetor foi modelada com a condição de 
abertura, na qual é permitido ao fluido entrar ou sair do domínio; diferentemente da condição de 
entrada que só permite ao fluido entrar no domínio e da condição de saída, que só permite a saída 
do fluido. Nesse caso, um valor de pressão é definido como condição de contorno. O valor é 
interpretado como a pressão total para o escoamento entrando no domínio e, como a pressão 
estática, para o fluido saindo através do domínio. A componente de direção sempre foi definida 
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como normal ao escoamento. A intensidade de turbulência utilizada de 5% e uma razão de 
viscosidades µt/µ=10 foram utilizadas para estimar os perfis κ e ε. 
A condição de contorno plano de simetria é responsável por considerar a simetria 
axial do problema, permitindo o uso da malha bidimensional. Esta condição impõe que o 
escoamento seja espelhado na região vizinha ao plano de simetria. Assim, a velocidade normal ao 
plano de simetria e os gradientes das variáveis escalares normais ao plano de simetria são sempre 
nulos. 
Nas superfícies sólidas do domínio, para atender às condições de não deslizamento e 
impermeabilidade, a velocidade deve ser nula; considerou-se também ausência de rugosidade 
(paredes lisas). A energia cinética turbulenta κ, consequentemente, também é nula nas paredes.  
A dissipação da energia cinética turbulenta é calculada nas superfícies sólidas através da relação: 
?°¢£§.§ 	∝ 		 ~üó.¶ß®&.ß$  
 (33) 
 
As condições de contorno requeridas pelo modelo κ-ε são apresentadas na Fig. 3.3, 
onde $. e ?. são respectivamente a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipação viscosa na 
descarga do ejetor. 
 
 
 
Figura 3.3 – Condições de contorno do modelo κ - ε 
 
No modelo SST, a energia cinética turbulenta κ é nula nas paredes e ω é calculado na 
parede pela expressão (Wilcox, 1998): 
70 
 
0- = 6'/(71		h*2)		  (34) 
Onde yp é a distância entre o primeiro e segundo ponto da malha. 
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4. MODELAGEM NUMÉRICA 
4.1 Método dos Volumes Finitos 
Para as simulações numéricas foi utilizado um computador portátil com a seguinte 
configuração: processador Intel i7-4500 (2.4GHz), com 8 GB de memória RAM. 
As equações que modelam o escoamento foram resolvidas utilizando o Programa 
Computacional ANSYS CFX 14.5.7. Este software utiliza o método dos Volumes Finitos 
Baseado em Elementos para resolver as equações apresentadas no capítulo anterior. O método 
consiste em dividir o domínio fluido em pequenos volumes de controle. As equações de 
conservação de massa e quantidade de movimento são escritas para cada elemento de volume, 
utilizando o método de diferenças finitas. O sistema algébrico resultante é resolvido 
iterativamente para cada volume de controle. 
4.2 Implementação do problema no CFX 
A preparação da geometria inicia-se com a construção do objeto de estudo em 
ambiente CAD. Para a construção das geometrias, utilizou-se o pacote Ansys WorkBench 2.0 
Framework versão 14.5.7. No ambiente do Design Modeler as geometrias são construídas e 
exportadas para o ICEM versão 14.5.7 (Ansys, 2013b) onde é finalmente realizada a construção 
da malha.  
Neste trabalho, utilizou-se uma malha hexaédrica ajustada ao corpo do ejetor. Uma 
malha representativa das malhas bidimensionais em estudo é apresentada na Fig. 4.1, abaixo da 
representação esquemática da geometria. Observa-se que a malha é mais refinada próximo às 
paredes, na direção radial; e próximo às interfaces entre as partes constituintes do ejetor, como a 
região entre o bocal convergente e a garganta, a seção final da garganta e o início do difusor. 
 
 
Figura 4.1 – Exemplo de malha bidimensional 
 
72 
 
A bomba ejetora tridimensional, utilizada no teste de malha, é apresentada na Fig.4.2. 
 
 
Figura 4.2 – Bomba ejetora tridimensional: vista lateral. 
 
A Fig. 4.3 (a) apresenta as regiões de entradas dos fluidos da malha tridimensional, 
onde a região vermelha corresponde à entrada de fluido motriz e a região azul, corresponde à 
região de entrada do fluido movido. A Fig. 4.3 (b) apresenta a região de descarga do ejetor. 
 
 
 
(a) 
 
 
(b) 
 Figura 4.3 – Geometria tridimensional: (a) detalhe da entrada de fluido motriz (vermelho) e 
entrada de fluido movido (azul); (b) descarga do ejetor (verde)  
 
A Fig. 4.4 permite observar a visão geral da malha hexaédrica do ejetor, onde em 
verde encontra-se a região ocupada pelo fluido motriz, em cinza a região de sucção, em azul a 
região da garganta e em vermelho a região do difusor.  
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Figura 4.4 – Malha tridimensional ao longo do ejetor  
 
O detalhe da malha do bocal convergente é mostrado na Fig. 4.5. 
 
 
 
Figura 4.5 – Malha ao longo do bocal convergente 
 
A Fig. 4.6 mostra a malha ao longo do bocal e da região de sucção.  
 
 
 
Figura 4.6 – Malha ao longo do bocal e da região de sucção  
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A Fig. 4.7 mostra a malha ao longo da região da garganta do ejetor e, por fim, a Fig. 4.8 
mostra malha ao longo da região do difusor.  
 
Figura 4.7 – Malha ao longo da garganta  
 
 
Figura 4.8 – Malha ao longo do difusor  
 
Durante o processo de construção da malha alguns testes se fazem necessários, a 
exemplo do teste do Y+, para garantir a adequação do refinamento da malha ao tratamento 
utilizado para descrever a camada limite turbulenta, e o teste de malha, que busca otimizar a 
quantidade de elementos e o tempo computacional, além de garantir que os resultados obtidos 
sejam independentes da malha.  
 
4.2.1 Teste de Y+ 
A variável Y+ é definida como a distância adimensional a partir da parede. Na DFC 
esta variável é utilizada para verificar a localização do primeiro nó em relação à parede. A 
distância adimensional deve atender ao requerido para o modelo de turbulência utilizado e é 
escrita como: 
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©b = ). ∆h. ü∗%   (35) 
 
Onde: ∆h é a espessura no primeiro elemento, % é a viscosidade, ρ é a massa específica e u* é a 
velocidade de atrito, dada por: 
ü∗ = r-°) tó.ß  (36) 
 
Onde -° é a tensão de cisalhamento da parede. 
O controle da variável Y+ é importante para descrever os efeitos da camada limite 
turbulenta, conforme as considerações de cada um dos modelos. Para o modelo de turbulência κ-
ε, que utiliza a lei de parede, Y+ na parede interna do bocal deve atingir valores no intervalo entre 
20 a 30, pois neste modelo a subcamada limite viscosa não é modelada e o primeiro ponto de 
cálculo da camada turbulenta deve estar localizado na subcamada logarítmica. Para o modelo de 
turbulência SST, que utiliza a formulação κ-ω para descrever a região próxima à parede, deve-se 
buscar manter os valores de Y+ <2, para que a subcamada limite viscosa seja adequadamente 
modelada. 
4.2.2 Teste de Malha  
Os resultados das simulações devem ser independentes da malha produzida para o 
simulador. Assim, é necessário testar diferentes refinamentos de malha até os resultados não 
apresentarem variações significativas. O refinamento de malha necessário é dado pelo balanço 
dentre o tempo computacional necessário para a simulação e as necessidades para atender ao 
modelo físico. Se o refinamento não é suficiente, o comportamento físico pode não ser 
completamente capturado. Por outro lado, se o refinamento é excessivo, pode ser gasto um tempo 
computacional maior do que o necessário. 
No ejetor em estudo, as regiões mais refinadas são próximas às paredes do ejetor e as 
seções onde ocorrem variações na direção no escoamento. A saída do bocal, por apresentar 
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grandes gradientes de pressão e velocidade, é sem dúvida a região onde se requer um maior 
refinamento da malha.  
Neste trabalho o teste de malha foi realizado para cada Estudo de Caso. Um exemplo 
de teste de malha é mostrado no Apêndice B. De uma maneira geral, neste trabalho as malhas 
bidimensionais utilizadas são compostas por um número de elementos de volume entre 70 e 
90mil para as malhas utilizando o modelo κ-ε; entre 150 e 200mil para as malhas utilizando o 
modelo SST; e, mais de 1 milhão de elementos para a malha tridimensional que utilizou o modelo 
de turbulência SST. 
Após o ajuste da malha do ejetor, utiliza-se o módulo CFX-pré para a preparação do 
Estudo de Caso. Nesta interface são definidos os fluidos e suas propriedades, os modelos de 
escoamento utilizados na simulação e as condições de contorno.  
Finalmente a simulação é executada e a convergência dos resultados é acompanhada 
em tempo real através do CFX Solver Manager. Quando a simulação é finalizada, os resultados 
são analisados através da interface do CFD-Post. 
4.2.3 Convergência das Simulações 
O controle dos resíduos das equações é muito importante para garantir a 
confiabilidade da solução numérica, uma vez que este representa o desequilíbrio local de cada 
equação conservativa no volume de controle.   
O CFX fornece um resíduo normalizado RMS (root mean square) para a análise da 
convergência. Quando as curvas de resíduo normalizado atingem a ordem de 10-4, os resultados 
da simulação são considerados suficientes para dar informações qualitativas sobre o campo de 
pressões, enquanto resíduos normalizados da ordem de 10-5 são utilizados na maioria das 
aplicações de engenharia (Ansys, 2013a). Nas simulações deste trabalho, utilizou-se um nível de 
convergência de 10-5. 
 O resíduo normalizado RMS é usado para interromper automaticamente o algoritmo 
de solução, quando o valor especificado previamente é atingido. Para a análise da convergência 
das simulações neste trabalho, além do controle do resíduo, também se observou a conservação 
de massa no ejetor e monitoraram-se alguns pontos de pressão ao longo da simulação.  
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4.3 Validação do Modelo Fluido-Computacional de LJL 
Para a validação da modelagem, buscou-se na literatura a geometria de um ejetor, 
com condições geométricas e de escoamento que apresentem semelhanças com os casos a serem 
estudados posteriormente. Três geometrias propostas por Sanger (1968c) foram estudadas. Os 
principais parâmetros geométricos são a razão área-bocal igual a 0,066, o comprimento de 
garganta igual a 5,66 diâmetros de garganta e o espaçamento bocal-garganta, também conhecido 
como nozzle-to-throat distance (NTD), que variou conforme a tabela 4.1.  
 
Tabela 4.1 – Geometrias de Estudo  
Ejetor NTD (pol) 
S1 0 
S2 0,77 
S3 1,54 
 
Dois modelos de turbulência foram utilizados: κ-ε e SST. O primeiro é um modelo de 
duas equações conhecido por sua estabilidade e robustez numérica (Ansys, 2013c – Modeling 
Guide) e por isso é largamente utilizado para escoamento interno, além de ser reconhecido como 
um modelo de turbulência padrão para escoamentos de engenharia (Nallasamy, 1985). O modelo 
SST, ao considerar uma modelagem κ-ω para a região da camada limite turbulenta, tem a 
capacidade de melhorar a predição de escoamentos com grandes gradientes adversos de pressão e 
separação (Bardina et al., 1997). 
As curvas de eficiência para as geometrias S1, S2 e S3 são apresentadas na Fig. 4.9. 
Observa-se que ambos os modelos de turbulência concordam com os resultados experimentais de 
Sanger (1968c). Ambos os modelos, do ponto de vista qualitativo, conseguem descrever uma 
curva parabólica.  
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Figura 4.9 – Curvas de eficiência dos ejetores S1, S2 e S3 
 
A capacidade de predição do modelo bidimensional, munido de tais modelos de 
turbulência, parece ser suficiente para a descrição de ejetores água-água convencionais, os quais 
normalmente são operados em pressões relativamente baixas. Para tais ejetores, recomenda-se 
que ponto operacional de projeto, Mp, seja igual a dois terços do ponto de eficiência máxima, 
MMAX, de modo a evitar a região de cavitação (Cunningham, 2001). 
As curvas de altura adimensional de bombeamento das geometrias S1 e S2 são 
apresentadas na Fig. 4.10. Observa-se que o modelo SST apresenta melhores predições em 
relação aos dados experimentais, quando comparado com o modelo κ-ε, principalmente para os 
pontos operacionais de maior M.  
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Figura 4.10 – Curva da altura adimensional de bombeamento dos ejetores S1 e S2 
 
As discrepâncias apresentadas pelo modelo κ-ε em relação aos resultados 
experimentais podem ser explicadas pela anomalia do jato circular. Jatos são classificados 
segundo a geometria de sua seção geométrica inicial. Jato redondo é aquele gerado por um 
orifício circular, enquanto o jato plano ou retangular é gerado por uma cavidade de seção 
retangular (Silveira Neto, 2002). Segundo Pope (1978), o modelo de turbulência κ-ε, quando 
utilizado para descrever o escoamento num jato livre circular, superestima a velocidade de 
espalhamento do jato em 40%. Dados experimentais mostram que o jato circular tem um 
espalhamento 15% mais lento que o jato plano, enquanto a taxa calculada pelo modelo κ-ε prevê 
uma velocidade de espalhamento 15% maior (para o jato circular). Essa inconsistência de 
resultados é denominada “anomalia do jato circular”.  
Uma explicação física para o fenômeno é apresentada por Pope (1978). A 
turbulência, produzida nas maiores escalas, sofre redução de escala pela própria ação da 
turbulência e pela ação do campo de escoamento médio. Segundo o autor, o alongamento dos 
tubos dos vórtices turbulentos causado pelo escoamento médio tem significante influência no 
processo de dissipação turbulenta que ocorre nos jatos circulares. O vetor vorticidade das maiores 
estruturas turbulentas tendem a se alinhar com a velocidade média do escoamento, causando um 
alongamento do vórtice e aumentando a sua frequência. Esse fato contribui para uma maior 
redução de escala, maior dissipação, menor energia cinética e também menor viscosidade efetiva. 
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Segundo Yule et al. (1993), o modelo κ-ε padrão exibe erros na predição dos jatos confinados em 
dutos que são similares àqueles encontrados nos estudos de jato livre. 
No caso do ejetor, para pontos operacionais com maiores razões de vazões mássicas, 
o processo de homogeneização de velocidades ocupa um maior comprimento de garganta 
(comparado com pontos operacionais de menores razões de vazões mássicas) e, eventualmente, 
parte do difusor. Ao superestimar o espalhamento do jato, o modelo κ-ε reproduz um perfil de 
velocidades mais homogêneo na saída da garganta, o que implica numa recuperação de pressão 
mais efetiva no difusor. Assim, para pontos operacionais com maiores vazões mássicas, o modelo 
κ-ε superestima a eficiência. 
Acaso exista interesse em modelar todo o intervalo operacional do ejetor, o modelo 
SST se mostra mais indicado. Este modelo é capaz de computar e descrever a camada limite, 
importante para avaliar a recuperação de pressão no difusor do ejetor. Esse fato parece justificar 
os melhores ajustes deste modelo com os dados experimentais, quando comparado ao modelo κ-
ε. Assim, neste trabalho adotou-se o modelo SST para todos os Estudos de Caso, ainda que este 
modelo exija maiores refinamentos de malha e consequentemente, mais tempo para convergência 
das soluções quando comparado ao modelo κ-ε. 
4.3.1 Teste de Malha tridimensional 
As malhas bidimensionais são muito úteis por apresentar facilidade de construção e 
também, um número bastante reduzido de elementos de volume, o que permite que as simulações 
dos diversos pontos operacionais do ejetor em estudo sejam concluídas mais rapidamente. 
Entretanto, para utilizar uma malha bidimensional capaz de representar uma geometria em três 
dimensões, é necessário que a geometria em estudo e também seu respectivo campo de 
escoamento sejam simétricos, situação que ocorre para os ejetores com simetria axial. 
A Fig. 4.11 apresenta a curva de eficiência do ejetor S1 bidimensional comparada aos 
resultados para o mesmo ejetor com uma malha tridimensional, utilizando, para ambas as 
discretizações o modelo SST para resolver a turbulência. Observa-se que as curvas bi e 
tridimensional são coincidentes. Isso acontece porque essas malhas, apesar de serem estruturadas 
de maneira diferente, geram resultados que independem da discretização. Além disso, devido à 
simetria axial da geometria e do campo de escoamento, aliado ao fato do modelo de turbulência 
ser isotrópico, espera-se que os resultados bi e tridimensionais sejam equivalentes.  
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Figura 4.11 – Comparação entre as malhas bidimensional (Geo2D) e tridimensional (Geo3D) 
 
É interessante observar que, de maneira geral e para a máquina utilizada, as 
simulações de cada ponto operacional do ejetor, utilizando malhas bidimensionais, levaram cerca 
de uma hora para a modelagem utilizando o modelo de turbulência κ-ε e cerca de três horas 
utilizando o modelo SST. A malha tridimensional, por sua vez, exigiu cerca de oito horas para a 
modelagem utilizando o modelo de turbulência κ-ε e cerca de doze horas utilizando o modelo de 
turbulência SST. Assim, observa-se que independente da abordagem do problema ser 
bidimensional ou tridimensional, para a modelagem de turbulência adotada, é possível obter 
resultados de maneira rápida a partir de uma máquina com configuração modesta.  
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5. ESTUDO DE CASOS E RESULTADOS  
As geometrias de LJL estudadas neste capítulo são motivadas por possíveis 
aplicações na área de petróleo. Assim, a área de entrada do bocal convergente e a área de saída do 
bocal divergente (difusor) são mantidas constantes em todo o trabalho, e é adotado um diâmetro 
igual a 6 pol (~15 cm) para tais dimensões. 
A área de saída do bocal convergente, muito importante para o ejetor, está relacionada com 
a pressão de sucção de fluido movido. Para ilustração, a Fig. 5.1 apresenta os valores calculados - 
a partir da equação de Bernoulli - para a queda de pressão (∆P) em um bocal com diâmetro de 
entrada igual a 6pol, dada uma vazão mássica de água igual a 30kg/s (equivalente a 2600m3/d) de 
fluido motriz e desprezando-se as perdas por dissipação viscosa. A área da seção transversal do 
bocal é variada, de maneira que a razão de área do bocal convergente (Rbc) varia entre no 
intervalo 10 e 110. 
 
 
Figura 5.1 – Variação de pressão no bocal convergente 
 
Observa-se na Fig. 5.1 que para reduções de pressão da ordem de algumas dezenas de 
bar, faz-se necessário que a área de saída do bocal seja ao menos 50 vezes menor que a área da 
seção de entrada. Isso implica em bocais de áreas de descarga muito pequenas, onde o 
escoamento atinge altas velocidades, entretanto, as velocidades são baixas o suficiente para 
considerar o escoamento incompressível. No caso do ejetor a seção de saída do bocal convergente 
é a região onde se encontram as maiores velocidades de escoamento.  
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Todos os Estudos de Caso deste trabalho partem da geometria “base” representada na 
Fig. 5.2. É característica comum a todos os ejetores de estudo deste trabalho: seção de entrada de 
fluido motriz igual à seção de saída do ejetor, com diâmetro igual a 6 pol, característica esta 
definida considerando aplicações na área submarina. O diâmetro de garganta adotado é igual a 
1,48 pol para todas as geometrias; este foi determinado após a definição da geometria com o 
menor diâmetro de saída do bocal convergente. Os demais parâmetros são variados entre os 
estudo de casos apresentados adiante. É importante notar que as razões de área no bocal 
convergente, neste trabalho, assumem valores bastante elevados – e isso parece ser um diferencial 
destes ejetores quando comparados aos ejetores água-água comumente encontrados na literatura.  
 
 
Figura 5.2 – Geometria Base  
 
As condições de contorno aplicadas foram: pressões de fluido motriz, fluido movido e 
a vazão total na saída do ejetor. A pressão de fluido motriz foi sempre mantida em 70bar, 
enquanto a pressão de fluido movido variou entre 10 e 67bar - a fim de representar diferentes 
capacidades de ejeção ou condições operacionais. A pressão do fluido motriz foi escolhida de 
modo que o ejetor de menor razão de áreas fosse capaz de succionar um fluido na pressão de 10 
bar, vislumbrando-se aplicações submarinas. Neste trabalho, o diâmetro da garganta é mantido 
constante em todos os ejetores estudados, assim, para o menor b temos a menor secção de saída 
do bocal. Dada uma vazão no bocal convergente, uma seção reduzida implica em maiores 
velocidades e menores pressões na saída do bocal. Assim, dentre os ejetores estudados neste 
trabalho, aqueles com menores razões de área bocal-garganta apresentam capacidade de arrastar 
fluidos a menores pressões de sucção. A vazão total na descarga de todos os ejetores foi mantida 
constante e igual a 30 kg/s. Tais condições de contorno são aplicadas em todas as geometrias dos 
Estudos de Caso apresentados a seguir. 
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5.1. Estudo de Caso #1: razão de área bocal-garganta 
 
O primeiro Estudo de Caso, construído a partir da geometria “base” apresentada na 
seção anterior, é composto por um conjunto de sete geometrias, com diferentes razões de área 
bocal – garganta (parâmetro b). As geometrias analisadas são descritas na tabela 5.1.  
 
Tabela 5.1 – Geometrias – Estudo de Caso #1 
 b Lth (pol) β θ 
G01 0,15 10Φth 10º  10º 
G02 0,20 10Φth 10º 10º 
G03 0,25 10Φth 10º 10º 
G04 0,30 10Φth 10º 10º 
G05 0,35 10Φth 10º 10º 
G06 0,40 10Φth 10º 10º 
G07 0,55 10Φth 10º 10º 
 
O parâmetro geométrico b está relacionado diretamente com as condições de 
operação do ejetor. O objetivo principal deste caso é analisar a relação entre o parâmetro b e a 
capacidade de sucção de fluidos pelo ejetor, buscando produzir um envelope das possíveis 
condições de operação.  
Os resultados para a curva de eficiência são mostrados na Fig. 5.3. Observa-se que 
para as geometrias com os maiores valores de b, o ponto de máxima eficiência ocorre para 
pequenas razões de vazão mássica M. Uma vez que maiores valores do parâmetro b significam 
uma maior área para o escoamento do fluido motriz e, proporcionalmente, uma área mais 
reduzida para o escoamento do fluido movido na entrada da garganta, tais ejetores apresentam 
uma menor capacidade para arrastar o fluido movido.  
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Figura 5.3 – Curvas de eficiência - Estudo de Caso #1 
 
 
Segundo Cunningham (2001), a curva de eficiência do ejetor apresenta um formato 
característico, parecido com uma parábola, que se distorce para as menores razões de área b (a 
curva torna-se não simétrica em relação ao ponto de maior eficiência); o formato pode ser 
observado nas curvas de eficiência da Fig. 5.3. 
A Fig. 5.4 apresenta as curvas da altura adimensional de bombeamento, as quais 
assumem um formato muito próximo de uma reta. Observa-se que os ejetores capazes de carrear 
mais fluido movido (aqueles com menor b) são também os ejetores que possuem os menores 
valores de altura adimensional de bombeamento. De maneira similar, quanto maior o valor do 
parâmetro b, menor a capacidade de aspirar fluido movido, entretanto, a altura adimensional de 
bombeamento entregue é mais alta. Assim, a influência do parâmetro geométrico b é traduzida na 
definição do intervalo de vazões mássicas de operação do ejetor.  
As curvas de eficiência da Fig. 5.3, para ejetores com valores de b reduzidos, 
mostram menor sensibilidade da eficiência com relação às variações de M. Isso sugere que para 
aplicações onde M seja variável durante a operação, um ejetor com b mais reduzido pode garantir 
maior continuidade operacional próximo ao ponto ótimo. Na Fig. 5.4, a curva de altura 
adimensional de bombeamento evidencia esse aspecto, uma vez que próximo ao ponto de maior 
eficiência observam-se menores variações de altura adimensional de bombeamento para ejetores 
com valores reduzidos de b.  
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Figura 5.4 – Curvas de altura adimensional de bombeamento - Estudo de Caso #1 
 
Assim, a partir das Fig. 5.3 e 5.4 pode-se observar que quanto menor a razão de área 
bocal-garganta do ejetor, maior é a capacidade  de carrear fluido movido e menor é a capacidade 
de entregar pressão ao fluido movido. Por outro lado, quanto maior a razão de área bocal-
garganta, menor é a capacidade do fluido de carrear fluido movido, entretanto, maior é sua 
capacidade de fornecer energia em forma de pressão. Assim, pode-se dizer que os ejetores com 
baixas razões de área bocal-garganta são ejetores de alta vazão enquanto os ejetores com altas 
razões de área bocal-garganta são ejetores de alta pressão.  
A Fig. 5.5 apresenta as curvas que resumem o comportamento dos ejetores em 
estudo, em termos de altura adimensional de bombeamento e vazões mássicas, em função das 
razões de área bocal-garganta. Cada ponto do gráfico corresponde ao ponto de maior eficiência 
de cada curva apresentado na Fig. 5.3. Na literatura considera-se que o ponto de operação ótimo 
do ejetor ocorre para um M igual a 2/3 do M de maior eficiência (Cunningham, 2001). Essa 
consideração é importante quando o ejetor opera com pressões tais que a pressão na saída do 
bocal do ejetor atinge valores próximos à pressão de vapor do fluido motriz. Neste trabalho, as 
pressões consideradas foram altas o suficiente para evitar essa condição e, por este motivo, as 
curvas da Fig. 5.5 estão ajustadas para os pontos operacionais de maior eficiência dos ejetores em 
estudo.  
Para dimensionar a razão de áreas bocal-garganta de um ejetor, pode-se fazer uso de 
ábacos como aquele apresentado na Fig. 5.5. Sendo as condições de vazão conhecidas, a partir 
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dela se determina a razão de áreas bocal-garganta e, em seguida, obtém-se a altura adimensional. 
No caso em que as condições de pressão são conhecidas, deve-se entrar no gráfico com a altura 
de bombeamento adimensional e determinar a razão de áreas bocal garganta e, em seguida, 
obtém-se a razão mássica de operação. 
 
 
Figura 5.5 – Envelope operacional dos ejetores 
 
A Fig. 5.6 apresenta os pontos de máxima eficiência para cada razão de área bocal-
garganta estudada. Observa-se que existe um máximo em b=0,2, o que concorda com 
Cunningham (2001). O mesmo autor reporta que os ejetores com máxima eficiência encontram-
se num intervalo de razão de áreas bocal-garganta (b) entre 0,2 e 0,3.  
 
 
Figura 5.6 – Eficiência máxima em função da razão de área bocal-garganta 
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Para exemplificar o campo de velocidades e de energia cinética turbulenta no interior 
do ejetor, alguns pontos operacionais da G04 são avaliados. As condições operacionais adotadas 
são descritas na tabela 5.2.  
 
Tabela 5.2 – Condições Operacionais  
  Pi (bar) Ps (bar) M H η 
G04 P1 70 40 0,22 0,76 16,7 
G04 P2 70 59 0,88 0,43 37,5 
G04 P3 70 64 1,31 0,13 17,5 
 
Os três campos de velocidades, referente aos três pontos operacionais apresentados na 
Tab.5.2, foram obtidos a partir da razão entre os valores absolutos obtidos e a velocidade média 
do jato na saída do bocal e, são apresentados na Fig. 5.7.  
 
Figura 5.7 – Campo de velocidades de G04 em três condições operacionais. 
 
Os três campos de energia cinética turbulenta referente aos três pontos operacionais 
apresentados na Tab.5.2, são apresentados na Fig. 5.8.  
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Figura 5.8 – Campo de energia cinética turbulenta de G04 em três condições operacionais. 
 
Comparando-se os resultados das três condições operacionais para a geometria G04, 
observa-se que a condição P1 é aquela que apresenta os maiores níveis de turbulência quando 
comparado a P2 e P3. Nessa condição de operação, também se observam as maiores diferenças 
entre as velocidades dos fluidos, motriz e movido, na entrada da garganta. Essa situação parece 
favorecer as instabilidades turbulentas, que estão relacionadas com o processo de mistura dos 
fluidos movido e motriz, como se observa nos campos de energia cinética turbulenta (Fig. 5.8). 
A Fig. 5.9 apresenta os perfis de velocidade adimensional na entrada da garganta, 
para os três condições operacionais em estudo da geometria G04. É possível observar o perfil de 
velocidades do fluido motriz na saída do bocal convergente e o perfil de velocidades do fluido 
movido, na entrada da garganta. Para a condição operacional de menor razão de vazões mássicas 
(P1), a diferença entre as velocidades do fluido motriz e movido são maiores do que aquelas para 
os demais pontos operacionais. Na condição operacional de maior eficiência do ejetor (P2) a 
diferença é ainda grande, enquanto diminui para a condição operacional de maior razão mássica 
(P3).  
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Figura 5.9 – Perfil de velocidades na entrada da garganta da geometria G04 
 
A Fig. 5.10 apresenta os perfis de velocidades, na seção de saída da garganta, para as 
três condições operacionais em estudo do ejetor G04. É possível observar que, na condição 
operacional de menor razão mássica (P1), o perfil de velocidades está mais uniforme na entrada 
do difusor.  
 
 
Figura 5.10 – Perfil de velocidades na seção de saída da garganta de G04 
 
A Fig. 5.11 mostra os perfis de pressão ao longo da linha central do ejetor G04. 
Observa-se uma diminuição de pressão ao longo do comprimento do bocal convergente, seguido 
de um aumento de pressão na garganta e uma recuperação de pressão no difusor. Observa-se que 
na condição operacional P1, o fluido movido é pressurizado de 40 até 53 bar ao longo do ejetor. 
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Na condição operacional P2, ponto de maior eficiência do ejetor, o fluido movido é pressurizado 
de 59 até 62,3 bar na descarga. Na condição operacional P3, o fluido movido é pressurizado de 
64 até 64,7 bar. Ainda é possível observar que, apesar dos perfis de velocidade na entrada do 
difusor serem diferentes, a diferença de pressão do fluido ao atravessar o comprimento do difusor 
parece atingir níveis muito parecidos de recuperação de pressão, em torno de 3 bar.  
 
 
Figura 5.11 – Pressão ao longo da linha central do ejetor G04. 
 
A Fig. 5.12 apresenta as linhas de escoamento do ejetor G04 nas três condições 
operacionais distintas, com foco na região da entrada da garganta. Observa-se que, nessa região, 
para a condição operacional P1, existe uma recirculação de fluido na entrada da garganta do 
ejetor. Esse fenômeno ocorre para os pontos de reduzida razão de vazão mássica M, o que sugere 
que o jato central, de grande vazão (comparado à vazão do fluido movido), cria uma região de 
estagnação para o fluido movido. É provável que as baixas eficiências dos ejetores, para os 
valores mais reduzidos de razão mássica M, sejam consequência dessa recirculação. 
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Figura 5.12 – Linhas de fluxo deixando o bocal e adentrando à garganta do ejetor G04 
 
Segundo Cunningham (2001), a razão de áreas b afeta o comprimento requerido de 
garganta necessário para otimizar a eficiência do ejetor – assim, o comprimento de garganta é 
analisado nos Estudos de Caso #2, #3 e #4 apresentados a seguir. 
5.2. Estudo de Caso #2: garganta 
O segundo Estudo de Caso tem como objetivo avaliar a influência de um 
comprimento de garganta mais longo, em relação aos utilizados no Estudo de Caso #1, no 
desempenho do ejetor. Ainda que o parâmetro geométrico b seja reconhecido na literatura como o 
parâmetro mais importante para análise de um ejetor, a influência da garganta vem sendo 
repetidamente estudada (Cunningham (2001), Yapici & Aldas (2013), Sanger (1970)), o que é 
um forte indicativo de sua importância. O Estudo de Caso #2 é composto pelo estudo de três 
geometrias distintas, com parâmetros geométricos mostrados na Tabela 5.3.  
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                                Tabela 5.3 – Geometrias – Estudo de Caso #2 
 b Lth(pol) β θ 
G08 0,25 20Φth 10º  10º 
G09 0,30 20 Φth 10º 10º 
G10 0,35 20 Φth 10º 10º 
 
As curvas de eficiência são apresentadas na Fig. 5.13. Os valores máximos no ponto 
de maior eficiência são da ordem de 31%. Tais valores são menores quando comparados com os 
resultados apresentados no Estudo de Caso #1 - para as curvas com o mesmo parâmetro b – nas 
quais os valores máximos se aproximam de 40%. Isso indica que o comprimento de garganta 
utilizado no Estudo de Caso #2 está muito longo, gerando aumento das perdas por fricção e, 
consequentemente, redução na eficiência do ejetor. 
 
 
Figura 5.13 – Curvas de eficiência - Estudo de Caso #2 
 
Entretanto, no presente Estudo de Caso, observa-se que o comprimento da garganta 
do ejetor influencia diretamente o comportamento da curva de altura adimensional de 
bombeamento. Na Fig. 5.14 observa-se que para o maior valor do parâmetro b (G10), a curva de 
altura manométrica de bombeamento adimensional aproxima-se de uma linha reta. O Estudo de 
Caso #3 mostra mais resultados que contribuem para a elucidação desse aspecto. 
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Figura 5.14 – Curvas de altura adimensional de bombeamento - Estudo de Caso #2 
 
A Fig. 5.15 apresenta o perfil de pressões no ponto de maior eficiência para os três 
ejetores.  
 
 
 
Figura 5.15 – Perfil de pressão ao longo da linha central dos ejetores - Estudo de Caso #2  
 
Observa-se que o ejetor com menor razão de área bocal-garganta (G08) apresenta 
uma pressão de sucção menor, pois este tem uma área menor na saída de seu bocal convergente. 
Observa-se também que a variação de pressão ao longo do comprimento do difusor se mostra 
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maior eficiência (P2) da geometria G04 (b=0,30), apresentado na Fig. 5.11, com o perfil de 
pressão da condição de maior eficiência da geometria G09 (b=0,30), apresentado na Fig. 5.15, 
observa-se uma leve diminuição da pressão ao longo do comprimento final da garganta. Esse 
comportamento indica maiores perdas de carga ao longo do comprimento final da garganta de 
G09, ou seja, o comprimento da garganta excede o requerido para a adequada homogeneização 
das velocidades. 
5.3. Estudo de Caso #3: garganta 
O Estudo de Caso #3 apresenta um estudo de geometrias com diferentes 
comprimentos de garganta, mas para uma mesma razão de áreas b. Segundo Cunningham (2001), 
esse parâmetro geométrico é importante para o projeto de ejetores e no caso de ejetores líquido-
líquido, a literatura reporta comprimentos entre 1 e 10 diâmetros de garganta. A tabela 5.4 
apresenta os parâmetros geométricos dos ejetores deste Estudo de Caso. 
 
Tabela 5.4 – Geometrias – Estudo de Caso #3 
 b Lth (pol) β θ 
G11 0,25 6,5Φth 10º 10º 
G03 0,25 10Φth 10º 10º 
G08 0,25 20Φth 10º 10º 
G12 0,25 30Φth 10º 10º 
G13 0,25 40Φth 10º 10º 
 
Na Fig. 5.16 são apresentadas as curva de eficiência. Para o ejetor de garganta mais 
curta G11, observa-se uma eficiência máxima da ordem de 32%, similar à eficiência máxima de 
31% do ejetor G08. O ejetor com a maior máxima eficiência tem uma garganta de comprimento 
equivalente a dez diâmetros de garganta (G03). O comprimento ótimo deve estar localizado entre 
6,5 e 20 diâmetros de garganta.  
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Figura 5.16 – Curvas de eficiência - Estudo de Caso #3  
 
As curvas de altura adimensional de bombeamento são apresentadas na Fig. 5.17 
Observa-se que, como o esperado, para os ejetores com os maiores comprimentos de garganta, 
observa-se uma menor altura adimensional de bombeamento, em função das maiores perdas por 
fricção. Observa-se ainda que essas curvas tornam-se retas para ejetores com gargantas que 
excedem o comprimento ótimo. 
 
Figura 5.17 – Curvas de altura adimensional de bombeamento - Estudo de Caso #3 
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As curvas adimensionais da Fig. 5.17 permitem observar que para todas as gargantas, 
os pontos de menores vazões mássicas descrevem uma reta; enquanto àqueles para maiores 
razões mássicas tendem a se desviar numa curva para fora da reta. Para as gargantas mais longas, 
todos os pontos operacionais são alinhados numa mesma reta. Esse fato sugere que para os 
ejetores com os pontos operacionais de maiores razões mássicas, o processo de mistura está 
ocorrendo totalmente dentro da garganta, levando a uma recuperação de pressão mais efetiva no 
difusor; assim tais pontos, à semelhança dos pontos com baixas razões mássicas, passam a se 
agrupar no formato de uma reta.  
A fig. 5.18 apresenta as curvas do perfil de velocidade adimensional em diversas 
posições ao longo da garganta - entre 0 e 40 diâmetros de garganta - para a geometria G13. 
Observa-se que os perfis são coincidentes para posições entre 20 e 40 diâmetros de garganta. Isso 
caracteriza um perfil de velocidades desenvolvido, ou seja, não há variação significativa do perfil 
ao longo do comprimento da garganta a partir da região central da garganta (20 diâmetros de 
garganta). Observa-se ainda que na posição da garganta igual a 10 diâmetros de garganta, o perfil 
não está completamente desenvolvido, porém já não apresenta descontinuidades. Este fato pode 
ser importante para compreender a maior eficiência exibida pela geometria com comprimento de 
10 diâmetros de garganta (G03). 
 
 
Figura 5.18 – Perfil de velocidade adimensional na garganta do ejetor G13 
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Os perfis de pressão ao longo da linha central dos ejetores em estudo são 
apresentados na Fig. 5.19. Observa-se que a pressão atinge um máximo na garganta, a partir do 
qual a pressão diminui. Segundo Yapici & Aldas (2013), no ponto onde o gradiente de pressão 
inverte seu sinal, determina-se o comprimento de garganta ideal para o ejetor. Assim, 
considerando esse critério, o comprimento ideal da garganta para este Estudo de Caso é da ordem 
de 10 diâmetros de garganta. 
 
 
Figura 5.19 – Perfil de pressão para os ejetores – Estudo de Caso #3 
 
5.4. Estudo de Caso #4: garganta 
O caso 4 apresenta uma tentativa de otimizar o comprimento da garganta para um 
ejetor com b=0,30. Os parâmetros geométricos são mostrados na tabela 5.5.  
 
Tabela 5.5 – Geometrias – Estudo de Caso #4 
 b Lth (pol) β θ 
G14 0,30 6Φth 10º  10º 
G15 0,30 8Φth 10º 10º 
G04 0,30 10Φth 10º 10º 
G16 0,30 12Φth 10º 10º 
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As curvas de eficiência são apresentadas na Fig. 5.20. Observa-se que a eficiência 
máxima ocorre para a geometria com comprimento de garganta Lth igual a 10 Φth.  
 
 
Figura 5.20 – Curvas de eficiência - Estudo de Caso #4 
 
As curvas de altura adimensional de bombeamento são apresentadas na Fig. 5.21. 
Observa-se que essas curvas tendem a coincidir em algumas faixas de razões mássicas M, quanto 
mais próximos estão os valores de comprimento de garganta do comprimento ótimo (G04). 
Observa-se ainda que as curvas das G15 e G16 se interceptam, o que é um indicativo de que a 
configuração ótima deve estar entre os comprimentos destas geometrias. 
 
 
Figura 5.21 – Curvas de altura adimensional de bombeamento - Estudo de Caso #4 
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5.5. Estudo de Caso #5: sucção 
Na operação do ejetor, para o estudo da influência da geometria da sucção, foram 
testadas duas geometrias distintas. Na geometria G17 a área de sucção anular – característica 
mantida constante em todas as geometrias anteriores – foi duplicada em relação à área original da 
geometria base. Na geometria G18, o fluido movido entra no ejetor com um ângulo de ataque de 
30º em relação ao fluido motriz. A tabela 5.6 resume os parâmetros geométricos. 
 
Tabela 5.6 – Geometrias – Estudo de Caso #5 
 b Lth (pol) As (pol2) θs (graus) L (ϕth) 
G04 0,30 10Φth 6,66 5o 10 
G17 0,30 10Φth 13,32 5o 10 
G18 0,30 10Φth 6,66 30o 10 
 
As curvas de eficiência são apresentadas na Fig. 5.22. Observa-se que os resultados 
para as geometrias G04 e G17 são muito parecidos. O efeito do aumento de área na sução 
resultou em velocidades mais baixas para o fluido movido, que podem levar a uma diminuição 
das perdas de carga na entrada da sucção. Entretanto, para os casos em estudo, essa redução de 
velocidade não foi significativa, não impactando na curva de eficiência. 
Observa-se que o ejetor G18, no qual o fluido movido entra no ejetor com certo 
ângulo em relação ao fluido motriz, apresenta maior eficiência para pontos operacionais com 
razões de vazão mássica maiores. Isso indica que esse ângulo favorece o processo de 
homogeneização de velocidades na garganta do ejetor, para pontos de operação onde a proporção 
entre fluido movido e motriz aumenta. 
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Figura 5.22 – Curvas de eficiência - Estudo de Caso #5 
 
 
Figura 5.23 – Curvas de altura adimensional de bombeamento - Estudo de Caso #5 
 
As curvas da altura adimensional de bombeamento apresentadas na Fig. 5.23 são 
coincidentes para as G04 e G17, e apresentam valores um pouco maiores para a G18, nos pontos 
operacionais de maiores razões mássicas. 
Observa-se que dentre todas as geometrias em estudo até esta seção, a que resultou 
em maior eficiência foi o ejetor com geometria G18. 
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5.6. Estudo de Caso #6: bocal convergente  
Este Estudo de Caso busca elucidar a influência de diferentes perfis geométricos e 
comprimentos, para o bocal convergente. As características geométricas são apresentadas na 
Tabela 5.7.  
 
Tabela 5.7 – Geometrias – Estudo de Caso #6 
  Perfil β Comprimento b Lth (pol)  
G15 Cônico 10o  0,3 8Φth  
G19 Cônico 20o  0,3 8Φth  
G20 Cônico 30o  0,3 8Φth  
G21 Esférico   Equivalente ao cônico c/ β =10o 0,3 8Φth  
G22 Esférico   Equivalente ao cônico c/ β =30o 0,3 8Φth  
G23 Elíptico   Equivalente ao cônico c/ β =10o 0,3 8Φth  
G24 Elíptico   Equivalente ao cônico c/ β =30o 0,3 8Φth  
 
A Fig. 5.24 mostra os perfis das G20, G22 e G24 em escala. Observa-se que o perfil 
elíptico, na entrada do ejetor, apresenta uma curvatura muito pronunciada, que parece ser pouco 
favorável ao escoamento. Ambas as geometrias com esse perfil (G23 e G24) apresentaram 
recirculação na entrada do bocal convergente e também na região de sucção, em função dessa 
geometria. Assim, os resultados apresentados para tais geometrias foram obtidos com condição 
de contorno de abertura (opening) - condição de contorno na qual o fluido pode adentrar ao 
volume de controle ou sair do volume de controle – para as seções de entrada de fluido movido e 
motriz. Em tais seções, similarmente aos demais casos, definiram-se as pressões estáticas como 
condição de contorno. As demais geometrias, G15, G19, G20, G21 e G22, foram simuladas 
conforme as condições de contorno apresentadas no início desta seção. 
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Figura 5.24 – Perfil dos bocais do Estudo de Caso #6 (em escala). 
 
Observando a Fig. 5.25, é possível perceber que tanto para os perfis cônicos como os 
esféricos, uma redução no comprimento do bocal resultou num aumento da eficiência. Entretanto, 
para os ejetores de perfil elíptico, essa situação não ocorreu. Isso parece estar relacionado com as 
recirculações existentes na sucção e na entrada de fluido motriz. A geometria G24, por ser um 
bocal mais curto, apresenta uma taxa de contração de área mais pronunciada ao longo do seu 
comprimento e esse detalhe geométrico faz com que exista uma região de maior recirculação 
neste bocal, quando comparado à geometria G23. 
Os bocais cônicos apresentaram melhor desempenho quando comparados aos bocais 
esféricos. Segundo Cunningham (2001), o bocal esférico necessita de um maior comprimento de 
garganta para o processo de mistura. 
 
 
Figura 5.25 – Curvas de eficiência - Estudo de Caso #6 
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A curva de altura adimensional de bombeamento, apresentada na Fig. 5.26, permite 
observar a mesma tendência da curva de eficiência, onde os bocais de comprimento mais curto 
apresentam os maiores valores de altura adimensional. Essa conclusão não se aplica aos bocais de 
perfis elípticos, como discutido anteriormente.  
 
 
Figura 5.26 – Curvas de altura adimensional de bombeamento - Estudo de Caso #6 
 
5.7. Estudo de Caso #7: difusor 
O difusor é o componente do ejetor responsável em transformar parte da energia 
cinética em energia de pressão. O difusor, ao longo de seu comprimento, promove com uma 
expansão da área de escoamento, que implica em velocidades decrescentes e uma pressão 
crescente. A eficiência desse processo impacta diretamente na eficiência total do ejetor, podendo 
chegar a 50% (Neve, 1991) da eficiência global do ejetor.  
Para analisar o impacto do difusor na geometria estudada, foram construídas três 
novas geometrias variando o ângulo do bocal divergente cônico, conforme os parâmetros 
apresentados na tabela 5.8.  
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Tabela 5.8 – Parâmetros Geométricos – Estudo de Caso #7 
 b Lth (pol) β θ 
G15 0,30 8Φth 10º  10o 
G25 0,30 8Φth 10º 5o 
G26 0,30 8Φth 10º 20o 
G27 0,30 8Φth 10º 3o 
 
As curvas de eficiência apresentadas na Fig. 5.27 indicam que uma diminuição do 
ângulo do difusor (comprimento mais longo) impactou positivamente nos resultados de 
eficiência, propiciando atingir o valor máximo de 40% para a G25. Comparando as geometrias 
G25 e G27, observa-se que para maiores razões mássicas M, maior é o benefício propiciado por 
um difusor com ângulo reduzido. Isso ocorre porque o ângulo reduzido do difusor permite que a 
recuperação de pressão aconteça de maneira mais lenta, ao passo que ainda acontece a 
homogeneização do perfil de velocidades, o que permite uma maior recuperação de pressão para 
os pontos de maiores vazões (nos quais a homogeneização é mais deficiente dentre todos os 
pontos da curva de operação do ejetor). 
  
 
Figura 5.27 – Curva de eficiência - Estudo de Caso #7 
 
Segundo White (2002), o difusor cônico que propicia a maior recuperação de pressão 
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apresentados nesta seção, que mostram que a G25 (ângulo de abertura do difusor igual a 5º) 
atinge o maior valor de eficiência. 
A Fig. 5.28 apresenta as curvas de altura adimensional de bombeamento do ejetor. A 
curva G27 cruza as demais curvas e apresenta uma altura adimensional de bombeamento mais 
baixa que o ejetor G25 para quase todo o intervalo de operação. 
 
 
Figura 5.28 – Curva da altura adimensional de bombeamento - Estudo de Caso #7 
 
A Fig. 5.29 mostra os perfis de velocidade adimensional no difusor G26, na condição 
operacional de máxima eficiência, nas seções: entrada do difusor (S1), na seção onde ocorre a 
iminência da separação da camada limite (S2) e na seção de saída do ejetor (S3), onde se observa 
efetivamente a separação da camada limite turbulenta.  
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Figura 5.29 – Separação da camada limite turbulenta no bocal convergente (G29) 
 
Observa-se na Fig. 5.29 que, para um difusor com ângulo de abertura de 20º, existe 
um gradiente adverso de pressão, que faz com que a camada-limite viscosa se separe das paredes 
(perfil S3), reduzindo o desempenho do processo de recuperação de pressão e, consequentemente, 
de todo o ejetor. 
 
5.8. Comentários Finais 
É importante observar que, como todos os Estudos de Caso foram conduzidos 
considerando como fluidos motriz e movido água, suas eficiências atingiram 40% para as 
melhores configurações de ejetores. Entretanto, para fluidos mais viscosos, essa eficiência 
provavelmente deve se reduzir, em função do aumento das perdas por dissipação viscosa e da 
menor turbulência no escoamento dentro da garganta do ejetor, que deve diminuir a efetividade 
do processo de mistura.  Para fluidos motriz e movido com diferentes massas específicas, as 
forças gravitacionais deverão ser consideradas, uma vez que poderão exercer papel importante na 
segregação de fases, dificultando o processo de mistura. 
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6. CONCLUSÕES E SUGESTÕES 
6.1 Considerações sobre os modelos de turbulência na modelagem de ejetores 
O modelo bidimensional proposto para a análise de ejetores do tipo líquido-líquido 
(LJL) foi comparado com dados experimentais de Sanger (1969), utilizando os modelos de 
turbulência SST e κ-ε. Os resultados das simulações obtidos através da Dinâmica dos Fluidos 
Computacional apresentaram boa concordância com os resultados experimentais, principalmente 
para o ejetor com distância bocal-garganta (NTD) nula. Para esse ejetor, no ponto de máxima 
eficiência, o resultado computacional apresenta um desvio de apenas de 5% com relação aos 
resultados experimentais. Entretanto, para os pontos operacionais com maior razão mássica, o 
modelo κ-ε sobrestima a eficiência do ejetor. Isso pode ser explicado pela anomalia do jato 
redondo. O modelo SST apresenta resultados mais bem ajustados aos resultados experimentais 
quando comparado aos resultados do modelo κ-ε para os pontos de maior razão mássica, 
provavelmente porque este modelo é capaz de melhor descrever a camada limite turbulenta do 
difusor.   
O teste de malha tridimensional avaliou os resultados de uma malha tridimensional 
comparado a uma malha bidimensional, para a geometria S1 proposta por Sanger (1969). Os 
resultados mostram que ambas as malhas apresentam resultados praticamente coincidentes, o que 
indica que, como esperado, para a modelagem utilizada, o uso da malha bidimensional gera 
resultados equivalentes ao da malha tridimensional, exigindo um menor tempo computacional e 
uma malha de construção mais simples.   
O estudo de ejetores a partir do modelo κ-ε é recomendado para os ejetores água-
água, quando operando com valores de pressão na seção de saída do bocal próximos aos valores 
de pressão de vapor da água, situação na qual a ocorrência de cavitação para as maiores razões M 
é muito provável. Nesses ejetores o ponto de operação encontra-se à esquerda do ponto de 
máxima eficiência, região da curva onde o modelo κ-ε apresenta bons resultados. 
Para ejetores que trabalham em pressões altas - o suficiente para não facear o 
fenômeno de cavitação – o modelo SST pode ser capaz de prever com maior acurácia os pontos 
operacionais de maiores razões mássicas acaso estas sejam de interesse e, portanto, é mais 
recomendado.  
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6.2 Considerações sobre o dimensionamento de ejetores  
O Estudo de Caso #1 apresentou uma análise de sete ejetores com razões de área 
bocal-garganta variando entre 0,15 e 0,55. As curvas de eficiência mostraram que a razão de área 
determina a característica do ejetor, definindo sua capacidade de operar com alta pressão ou com 
alta vazão. Para uma dada vazão de fluido motriz, os ejetores com valores pequenos de b são 
capazes de carrear maiores volumes de fluido movido, entretanto, fornecem um pequeno ganho 
de pressão para o fluido movido. Por outro lado, os ejetores com maiores valores de b são 
capazes de carrear menores volumes de fluido movido, entretanto, fornecem um maior ganho de 
pressão para o fluido movido.   
Nos Estudos de Caso #2, #3 e #4 observou-se a influência do comprimento da 
garganta do ejetor. Uma garganta longa demais causa perdas de carga no ejetor e impacta 
diminuindo sua eficiência. Por outro lado, uma garganta curta demais não promove a completa 
transferência de quantidade de movimento entre os fluidos na garganta do ejetor, reduzindo a 
homogeneização de velocidades entre os fluidos motriz e movido, o que impacta negativamente 
na eficiência do dispositivo. Assim, pode-se pensar que no ejetor existem dois processos que 
levam a perdas de energia de forma irreversível: as perdas de carga devido à interação dos fluidos 
com as paredes do ejetor (dissipação viscosa), e a perda de carga no processo de homogeneização 
de velocidades da mistura. Um ajuste de tais perdas energéticas deve conduzir ao ejetor mais 
eficiente e os resultados indicam que o comprimento mais adequado da garganta parece coincidir 
com aquele em que o perfil de velocidades na saída da garganta não possui descontinuidades. 
No Estudo de Caso #5 observou-se que um aumento na área de sucção não gerou 
impacto na curva de eficiência do ejetor em estudo. Entretanto, a geometria que contempla uma 
sucção com ângulo de ataque igual a 30º em relação à garganta, obteve ganho na eficiência 
máxima em 2%, e também obteve ganhos na eficiência para os pontos operacionais de maiores 
razões mássicas. Isso indica que essa configuração parece favorecer o processo de 
homogeneização dos fluidos em tais pontos, onde a proporção entre fluido movido e motriz 
aumenta. 
O Estudo de Caso #6, ao apresentar uma análise de ejetores com diferentes perfis de 
bocal convergente, evidenciou que o perfil do bocal tem impacto na eficiência do ejetor. O bocal 
cônico com ângulo de 30º apresentou os melhores resultados, apesar de gerar um ganho de 
apenas 1% na eficiência em relação ao bocal cônico de 20º. O perfil esférico apresentou um 
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desempenho menos eficiente que o perfil cônico, e o perfil elíptico, por questões geométricas, se 
mostrou o menos adequado.   
O Estudo de Caso #7 apresentou uma análise do comprimento do difusor. Para as 
geometrias estudadas, um difusor com ângulo de abertura de 5º apresentou a máxima eficiência. 
Para geometrias com ângulos maiores, o aumento da pressão no difusor provocou um gradiente 
adverso de pressão, que causou a separação da camada-limite viscosa da parede do difusor, 
reduzindo o desempenho do processo de recuperação de pressão e consequentemente, de todo o 
ejetor. 
É importante observar que, apesar dos bons resultados obtidos com as simulações 
computacionais, também se faz necessário realizar testes experimentais quando se objetiva 
melhorar o desempenho de ejetores. A simulação numérica é uma ferramenta que deve ser 
utilizada em conjunto com a experimentação. 
6.3 Sugestões e Trabalhos Futuros  
Para trabalhos futuros, propõe-se numa primeira fase o estudo de ejetores óleo-óleo. 
Essa configuração pode ser utilizada no bombeio hidráulico a jato (BHJ), aplicado em elevação 
artificial. O uso de óleo como fluido motriz é vantajoso quando comparado à tradicional 
aplicação de BHJ com fluido motriz água, pois elimina o volume de água (proveniente do fluido 
motriz) a ser separada do óleo produzido, no processamento primário. O desempenho do BHJ 
pode ser avaliado para diferentes viscosidades e considerações sobre a cavitação e envelope de 
operação do dispositivo podem ser contempladas.  
Como uma segunda fase, propõe-se o estudo de ejetores água-óleo, com a motivação 
de modelar a interação entre os fluidos. Novamente, o desempenho do BHJ pode ser avaliado 
para diferentes viscosidades e considerações sobre a cavitação e envelope de operação do 
dispositivo podem ser contempladas. 
Como uma terceira fase, propõe-se o estudo de ejetores líquido-gás. A motivação 
principal é o desenvolvimento de um modelo para o escoamento em tais dispositivos, assim como 
uma metodologia de dimensionamento. Tais ejetores podem ser aplicados em processos 
submarinos (separadores, módulos de bombeamento) para re-injetar o gás que está em baixa 
pressão numa corrente de líquido que se encontra com alta pressão.  
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Como uma quarta fase, propõe-se o estudo de ejetores líquido, gás-líquido. Bombas 
hidráulicas a jato que operam com fluido movido bifásico são exemplos de aplicação, esses 
dispositivos também podem ser utilizados em processamento submarino e para o escoamento da 
produção de uma maneira geral.  
Como uma fase independente, propõe-se o estudo de ejetores aplicados para acelerar 
o processo de dissociação de hidratos, através da redução da pressão em regiões próximas ao 
bloqueio nas linhas de escoamento submarinas e/ou risers. 
De uma maneira geral, o uso crescente de ejetores na indústria de petróleo, em 
aplicações diversas que abrangem a área de processamento, elevação artificial e escoamento da 
produção sugerem a necessidade de modelos matemáticos e/ou envelopes de operação capazes de 
descrever o comportamento dos ejetores, assim como metodologias para seu correto 
dimensionamento e aplicação.  
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APÊNDICE A – Modelagem Unidimensional de Ejetores (LJGL, LJL e LJG) 
O modelo unidimensional apresentado nesta seção é o modelo proposto por 
Cunningham (1995). 
Bomba Ejetora Líquido - Mistura Bifásica 
O modelo unidimensional aqui apresentado parte da análise de uma Bomba Ejetora 
Líquido - Mistura Bifásica (Liquid Jet Gas and Liquid Pump - LJGL), da qual é possível derivar 
o comportamento para a Bomba Ejetora Líquido-Gás (Liquid Jet Gas - LJG) e a Bomba Ejetora 
Líquido-Líquido (Liquid Jet Liquid - LJL).  
Para descrever a bomba LJGL, através de uma análise unidimensional, são utilizadas 
quatro equações, uma para cada região do ejetor: sucção, bocal convergente, garganta e difusor. 
As perdas de carga são consideradas através dos coeficientes de perdas de fricção (K). Neste 
desenvolvimento o fluido motriz é líquido e tem massa específica ρ1. 
As simplificações do modelo são: 
• A fase gasosa sofre uma compressão isotérmica; 
• Todos os escoamentos bifásicos são homogêneos e o regime de escoamento é de 
bolhas dispersas (fluido movido na entrada da garganta e o mistura de fluidos na 
saída da garganta e na saída do difusor); 
• Transferência de calor do gás para o líquido é pequena e não causa aumento de 
temperatura do líquido; 
• Mudanças na solubilidade do gás entre as pressões Ps e Pd são desprezadas;  
• Vaporização e condensação são desprezíveis; 
• Os fluidos no estado líquido são incompressíveis; 
• A fase gasosa comporta-se como gás é ideal. 
 
Equação do Bocal 
  
O bocal recebe o fluido motriz que neste estudo consiste em uma fase líquida. O 
fluido monofásico incompressível é acelerado ao longo de seu comprimento, resultando na 
conversão de energia de pressão em energia cinética. A dissipação viscosa que ocorre nesse 
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processo é considerada através do coeficiente de perda de carga do bocal, representado por Kn. O 
ejetor é representado na Fig. A-1.  
 
 
Figura A-1 – Representação do ejetor 
 
A equação (1) descreve o balanço de energia no bocal convergente, que pode ser 
representada por (2). 
 -Q + )&™1'2 = -´ + )&™<'2 + F¨)&™<'2  (1) 
  -1,, − -´ = ;(1 + F¨)																	 (2) 
  
Equação da Admissão 
 
A admissão ou sucção é o volume de controle compreendido entre a entrada do gás 
(s) e a entrada da garganta (o). O escoamento de admissão é consequência do diferencial de 
pressão entre a entrada da garganta e a sucção, que causa a aceleração do fluido para dentro da 
garganta. 
Aplicando a conservação da energia no trecho de sucção da mistura bifásica: 
 H-) + ™H™ + H y §¨F ™'2 { = 0													 (3) 
 
 A massa específica da mistura bifásica pode ser escrita como: 
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)'( = $% ' + $% (J' + J( = $% & Õ$% '$% & + $% ($% &ÆJ&(? + 9) = 	)& ÜØ? + 89:? + 9 á	 (4) 
 
Para escoamento isotérmico temos: 
 -:9: = -9  (5) 
 
Substituindo as equações (4) e (5) em (3) e calculando as integrais definidas entre os 
limites “s” e “o” temos: 
 ?(-< − -:) + -:9:–9 ±-< -:“ ”)&(Ø? + 89:) +	™'(¥'2 (1 + §¨F) = 0 (6) 
 
Da equação da continuidade, temos: ™'(¥' = 	™F ? + 9<µ  (7) 
 
Substituindo a equação (7) na equação (6) temos o equacionamento da admissão de 
fluido na garganta (8): 
 ?(-: − -<) + -:9: ln ±-: -<“ ” = ; (Ø? + 89:)µ' (1 + §¨F)(? + 9)' (8) 
 
Equação da Garganta de mistura 
 
A garganta é o local onde ocorre o processo irreversível de mistura entre os fluidos 
motriz e movido. A partir da Fig. A-2, equacionando as forças atuantes no volume de controle e a 
variação de momento, temos: 
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Figura A-2 – Volume de controle: garganta de mistura 
 (-< − -&)E&G − -Eà = ($% & + $% ' + $% 6)™6& − $% &™F − ($% ' + $% ()™'(¥ (9) 
 
Onde: 
 -EàE&G = &¨G	)6™6&'2  (10) 
 
Podemos escrever a massa específica do fluido produzido (fluido movido + fluido 
motriz) como: 
 )6 = $& +$' + $6J& + J' +	J(& = 	)& Ü1 + Ø? + 89:? + 9< á (11) 
 
A velocidade pode ser escrita, a partir da equação da continuidade, como: 
 ™6& = J& (1 + ? + 9&)E&G = ™F<(1 +? + 9&)	 (12) 
 
A massa específica da mistura bifásica homogênea no ponto “o” é: 
 
)'(¥ = $' +$(J' + J( = $& Õ$'$& + $($&ÆJ&(? + 9<) = 	)& ÜØ? + 89:? + 9< á (13) 
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Substituindo as equações (10), (12) e (14) em (13) temos a equação da conservação 
do momento na garganta de mistura (14): 
 −;	 Ä2< − <'(2 + &¨G)(1 + Ø? + 89:)(1 +?) + 2(Ø? + 89:)(? + 9<) <'	(1 − <)+ -<; 	Å -& + ;◊<'(2 + &¨G)(1 + Ø? + 89:)-:9:ÿ + -&' = 0 (14) 
 
Equação do Difusor 
 
O difusor tem a função de recuperação de pressão ao transformar a energia cinética 
da mistura novamente em energia de pressão. Considera-se que a mistura homogênea escoa em 
regime de bolhas dispersas e sofre uma compressão isotérmica durante seu escoamento no 
interior do difusor. A equação (15) descreve o processo.  Ÿ H-).& + Ÿ ™H™.& + Ÿ Δ-ª)6&.& = 0		 (15) 
 
Podemos escrever a velocidade da mistura como: 
 ™6. = J& (1 + ? + 9&)E&G = ™Fè<(1 +? + 9.)	 (16) 
 
A perda de carga que ocorre no difusor é proporcional ao quadrado da velocidade do 
fluido e é representada pela equação (17). 
 
Δ-ª = .¨1	)6&™6&'2 = 	 .¨1	)&/F'<'(1 + Ø? + 89:)(1 +? + 9&)2  (17) 
 
Substituindo as equações (16) e (17) em (15) e resolvendo a integral definida no 
intervalo de t até d, temos a equação do difusor: 
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(-. − -&) +	 -:9:1 +? ln ±-. -&“ ” = ;<' Ü1 + Ø? + 89:1 + ? á		 g◊(1 +? + 9&)' − è'(1 + ? + 9.)' − .¨1(1 + ? + 9&)(1 +?)ÿ   
 
(18) 
  
A LJGL pode produzir dois tipos de trabalho útil: compressão isotérmica do 
componente gás e, aumento da pressão estática do componente líquido da mistura homogênea a 
ser movida. O trabalho total pode ser descrito como: 
 º( +º) = )(:J(:›æ: ln ±-. -:“ ” + J'(-. − -:) (19) 
 
A eficiência pode ser escrita como a razão entre o trabalho útil e a energia cedida pelo 
fluido movido, como representado na equação (20). O trabalho útil realizado é composto por duas 
parcelas, uma resultante do aumento da pressão estática na fração de líquido e, a outra resultante 
da compressão isotérmica da fração de gás. 
 
" = -:9: ln ±-. -:“ ” +?(-. − -:)-1 − -.  (20) 
 
O número de Mach numa mistura escoando em regime de bolhas dispersas na entrada 
da garganta (região de maior velocidade do escoamento) pode ser calculado como: 
 ?@'(< = 9<µ 2;(Ø? + 89:)-:9:  (21) 
   
Para ?@'(< igual a 1 temos o escoamento crítico (quando a mistura homogênea 
atinge a velocidade do som), a partir do qual alterações na pressão de descarga não causam um 
aumento na vazão dos fluidos que adentram a LJGL e o modelo teórico deixa de ser aplicável.  
  
124 
 
Bomba Ejetora Líquido – Líquido 
  
A partir do modelo da LJGL, considerando a quantidade de gás fluindo através da 
sucção numericamente igual a zero (φ=0), temos as equações para a LJL: 
 -Q − -´ = ;(1 + F¨)																	 (22) 
 -: − -< = ; Øµ' (1 + §¨F)?' (23) 
 -] − -´ = ;	 Ä2< − <'(2 + &¨G)(1 + Ø?)(1 +?) + 2(Ø?') <'	(1 − <)Å (24) 
 (-. − -&) = ;<' Ü1 + Ø?1 +? á		 g◊(1 +?)' − è'(1 + ?)' − .¨1(1 + ?)(1 +?)ÿ   
 
(25) 
 
Tais equações mostram boa concordância com experimentos desde que o processo de 
mistura dos fluidos seja finalizado ainda no domínio da garganta. Quando esse processo se 
estende até o difusor, ocorre a degradação da bomba e o modelo teórico deixa de ser 
representativo.  
É importante observar que os ejetores LJL podem sofrer com a cavitação, que é resultado 
de uma pressão na entrada da garganta menor que a pressão de vapor dos líquidos, gerando 
instabilidades e vibrações danosas para a estrutura do equipamento.  
Bomba Ejetora Líquido – Gás 
A partir do modelo da LJGL, considerando a quantidade de líquido fluindo através da 
sucção numericamente igual a zero (M=0) e assumindo Ps=Po, temos as equações para a LJG: 
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-Q − -´ = ;(1 + F¨)																	 (26) 
 
-] − -´ = ;	 Ä2< − <'(2 + &¨G)(1 + 89<)(1 + 9&) + 28(9<') <'	(1 − <)	Å (27) 
 
 (-. − -&) = ;<'(1 + 89:)		◊(1 + 9&)' − è'(1 + 9.)' − .¨1(1 + 9&)ÿ+	-<9< ln ±-. -&“ ” 
 
(28) 
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APÊNDICE B – Exemplo de Teste de Malha 
 
O teste de malha possui o objetivo de garantir a independência dos resultados com 
relação à malha utilizada e otimizar o custo computacional. A malha deve ser um balanço entre a 
quantidade de elementos requeridos para que o resultado seja independente da malha e descreva 
corretamente o problema, e o recurso computacional disponível para a solução da malha 
discretizada. 
O teste de malha apresentado nesta seção contemplou quatro malhas bidimensionais 
da geometria S3 (Ejetor LJL) operando com ambos os fluidos motriz e movido água. As malhas 
foram testadas na condição operacional de maior número de Reynolds. O número total de 
volumes finitos de cada malha é mostrado na Tabela B-1.  
 
Tabela B-1 – Número de elementos de malha 
 
 Número de 
Elementos 
M1 13159 
M2 77727 
M3 316710 
M4 453140 
 
 
As condições de contorno aplicadas na entrada do ejetor são: vazão mássica na 
entrada de fluido motriz (Q1 =1,76 kg/s); vazão mássica na entrada de fluido movido (Q2 = 9,07) 
pressão de na descarga do ejetor (Pd = 14,7 psi). A Fig. B-1 apresenta o ejetor em corte e os 
planos transversais onde os perfis de velocidade são obtidos: na seção central do bocal 
convergente (seção 1), na seção central da garganta (seção 2) e na seção central do bocal 
divergente (seção 3).  
 
 
Figura B-1 – Planos de interesse para os perfis de velocidades. 
127 
 
A Fig. B-2 apresenta o perfil de velocidades na seção (1), onde é possível ver o fluido 
movido em baixa velocidade e o fluido motriz numa velocidade maior; a parede é a 
descontinuidade que aparece entre os perfis de velocidades.  
 
 
Figure B-2 – Perfil de velocidade na seção (1) – bocal convergente e sucção 
 
A Fig. B-3 apresenta o perfil de velocidade na seção central da garganta (2) e a Fig. 
B-4, por sua vez, apresenta o perfil de velocidades na seção central do difusor (3). A Fig. B-5 
mostra o perfil de pressão ao longo do comprimento do ejetor.   
 
 
Figura B-3 – Perfil de velocidade na seção (2) - garganta 
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Figura B-4 – Perfil de velocidade na seção (3) - difusor 
 
 
Figura B-5 – Perfil de pressão na linha central do ejetor 
 
A comparação das Figuras B-2, B-3 e B-5 evidencia que os resultados são 
coincidentes para as malhas M2, M3 e M4. Entretanto, a observação da Fig. B-4 sugere que M2 
não foi suficientemente refinada para descrever o perfil de velocidades no difusor. Então, a malha 
escolhida a partir deste teste de malha foi a M3, com aproximadamente 320.000 elementos de 
volume. A mesma análise foi feita para definir o número de elementos de volume nas geometrias 
dos demais Estudos de Caso.  
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